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CA-1 Carretera centro americana de orden 1 
Q Caudal 
cm Centímetros 
cm2 Centímetros cuadrados 
Ø Diámetro 
° ’ ” Grados, minutos y segundos 
°C Grados Celsius 
f’c Resistencia última del concreto a compresión 
fy Resistencia especificada a la fluencia del acero de 
refuerzo 
gr Gramo 
GPM Galones por minuto 
HG Hierro galvanizado 
kg/cm2 Kilogramo fuerza entre centímetro cuadrado 
km Kilómetro 
kml Kilómetro lineal  
PSI Libras entre pulgada cuadrada 
l/hab/día Litros por habitante por día 
l/s Litros por segundo 
m Metro 
m.c.a. Metros sobre columna de agua 
m2 Metro cuadrado 
m3 Metro cúbico 
X 
ml Metro lineal 
S Pendiente 
n Periodo de diseño 
pH Potencial de hidrógeno 
“ Pulgadas 
@ Separación existente 








Aforo Medición de la cantidad de agua que lleva un flujo en 
una unidad de tiempo. 
 
Agua pluvial Agua proveniente de las precipitaciones. 
 
Agua potable Es aquella que por sus características de calidad 
especificada en la norma COGUANOR NGO 29001, 
es adecuada para el consumo humano. 
 
Aguas residuales Toda agua que proviene de viviendas, comercios o 
industrias, que han alterado sus propiedades de 
potabilidad. 
 
Alcantarillado sanitario Sistema que se utiliza para conducir únicamente 
aguas residuales. 
 
Altimetría Estudio topográfico que tiene por objeto determinar la 
altitud de diferentes puntos de una superficie. 
 






Candela Elemento que recibe las aguas negras provenientes 
del interior de una vivienda y que por medio de una 
tubería anexa las conduce al colector del sistema de 
alcantarillado. 
 
Caudal Volumen de agua que pasa por una unidad de 
tiempo, en un determinado punto de observación, en 
un instante dado. 
 
Cocode Consejo Comunitario de Desarrollo. 
 
Coguanor Comisión Guatemalteca de Normas. 
 
Colector Conjunto de tuberías, pozos de visita y obras 
accesorias que se utilizan para la descarga de las 
aguas servidas o pluviales. 
 
Cota invert Son las alturas o cotas que tendrá la tubería de 
entrada y salida de un pozo de visita. 
 
Cloro Es el elemento número 17 de la tabla periódica de 
los elementos. En condiciones normales de 
temperatura y presión es un gas verde, poderoso 
oxidante, dos y media veces más pesado que el aire. 
 
C.R.P Caja rompe-presión. 
 
Desinfección Es la destrucción de los organismos transmisores de 
enfermedades (patógenas) existentes en el agua. 
XIII 
Desfogue Salida final del agua de un punto determinado, en un 
sistema de alcantarillado. 
 
Dotación Cantidad de agua de uso diaria asignada a una 
persona o unidad de consumo. 
 
Excretas Residuos de alimento que después de hecha la 
digestión, despide el cuerpo por el ano. 
 
Flujo Líquido en movimiento. 
 
Icta Instituto de Ciencia y Tecnología Agrícolas. 
 
INE Instituto Nacional de Estadística. 
 
Infom Instituto de Fomento Municipal. 
 
MSPAS Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social. 
 
Obras de arte Son elementos que se encuentran en una línea de 
conducción o distribución: captación, tanque de 
distribución, caja distribuidora de caudales, cajas 
rompe-presión, de válvulas y otras. 
 




Planimetría Estudio topográfico que tiene como objetivo 
representar un punto de una superficie en dos 
dimensiones. 
 
Potabilización Se define este término como los procesos aplicados 
a un agua cruda con el objeto de hacerla apta para el 
consumo. 
 
PVC Policloruro de vinilo. 
 
Saneamiento Conjunto de técnicas encaminadas a establecer, 
mejorar o continuar con las condiciones sanitarias de 
un lugar. 
 
Tirante Altura del flujo de aguas servidas o pluviales dentro 









El presente trabajo de graduación consiste en el desarrollo de tres 
proyectos: diseño del sistema de alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto 
y Escudo del Tianguesillo y diseño del sistema de distribución de agua potable 
en el caserío Cerro Alto de la cabecera municipal de Chimaltenango, del 
departamento de Chimaltenango. 
 
Para los diseños de sistemas de alcantarillado sanitario se abarcó la 
mayor cantidad de población que pudiera conectare a este servicio. El sistema 
funciona por gravedad recolectando las aguas servidas de las viviendas 
comprendidas en los proyectos y transportándolas a través de tuberías y pozos 
de visita hasta su desfogue final. 
 
En cuanto al diseño del sistema de distribución de agua potable será por 
gravedad, partiendo de un tanque de distribución existente el cual cumple con 
las expectativas a futuro para abastecer a la población de diseño, la distribución 
se hará por ramales abiertos a través de vías principales y vecinales de la 
comunidad, empleando obras de arte en donde el diseño lo requirió. 
 
Se utilizaron normas y guías para el diseño de los sistemas en el aspecto 
técnico que es la parte esencial de los proyectos, así también en la elección de 
materiales para que su funcionamiento sea el adecuado. Todo esto tiene como 













Aportar criterios técnicos y profesionales a la problemática de 
infraestructura en el aspecto de sanidad y calidad de vida de los habitantes de 
las comunidades del caserío Cerro Alto y Escudo del Tianguesillo del municipio 
de Chimaltenango, los cuales son: sistema de distribución de agua potable y 




1. Diseñar el sistema de alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto, 
municipio de Chimaltenango, departamento de Chimaltenango, 
empleando normas y guías necesarias para su funcionamiento óptimo, 
una vez ejecutados en obra física. 
 
2. Diseñar el sistema de alcantarillado sanitario en el Escudo del 
Tianguesillo, municipio de Chimaltenango, departamento de 
Chimaltenango, empleando normas y guías necesarias para su 
funcionamiento óptimo, una vez ejecutados en obra física. 
 
3. Diseñar el sistema de distribución de agua potable en el caserío Cerro 
Alto, municipio de Chimaltenango, departamento de Chimaltenango, 
empleando normas y guías necesarias para su funcionamiento óptimo, 
una vez ejecutados en obra física. 
 
XVIII 
4. Realizar los presupuestos, cronogramas físico-financiero de cada 
uno de los proyectos descritos, para tener una visión de la 










El municipio de Chimaltenango, al igual que muchos otros municipios y 
departamentos del país, no cuenta con una infraestructura adecuada que pueda 
satisfacer la calidad de vida de todos sus habitantes. La carencia de personal 
técnico profesional en las municipalidades complica aún más esta situación.  El 
presente trabajo de graduación es el resultado del Ejercicio Profesional 
Supervisado de la Facultad de Ingeniería, realizado en dos comunidades del 
municipio, teniendo como propósito contribuir con su desarrollo y el beneficio de 
la población. 
 
La falta de un sistema de alcantarillado sanitario puede tener resultados 
perjudiciales para los habitantes de una comunidad y su entorno natural, al no 
manejar adecuadamente la evacuación de sus excretas. Este es el caso del 
caserío Cerro Alto, para el cual se diseñó el sistema de alcantarillado sanitario 
beneficiando a la mayor cantidad de habitantes. Sin embargo, la topografía del 
lugar no permite que todas las viviendas puedan conectarse al sistema, por lo 
que se propone otro medio para el manejo y eliminación de excretas de las 
viviendas que no se conecten al sistema de alcantarillado. Para dichas 
viviendas se diseñaron letrinas aboneras secas. En el caso del diseño del 
sistema de alcantarillado sanitario, este comprende dos ramales principales y 
once secundarios, que tienen su desfogue final en áreas propuestas para la 
ubicación de plantas de tratamiento para aguas residuales. 
 
Por otra parte, el diseño de alcantarillado sanitario para el Escudo del 
Tianguesillo, es la solución para un sistema actual colapsado que necesita su 
XX 
mejoramiento a través del cambio de tubería de mayor diámetro y que tiene su 
desfogue hacia un ramal existente. 
 
El proyecto del diseño del sistema de distribución de agua potable en el 
caserío Cerro Alto, es la respuesta del mejoramiento de un sistema de agua 
potable actual en gran parte ineficiente. Este cuenta con pozo mecánico y una 
línea de impulsión que conduce el agua hasta un tanque de distribución. El 
sistema de distribución actual, además de distribuir el agua a dicho caserío 
también aporta a la comunidad Labor de Falla del municipio de Chimaltenango.  
 
En la planificación municipal tiene la propuesta de que dicha comunidad 
cuente con un pozo mecánico propio y su respectivo sistema de distribución de 
agua potable, dejando en este caso el sistema de distribución actual para el 
caserío Cerro Alto en su totalidad, por lo que el diseño se realizó únicamente 
para el caserío Cerro Alto. El aforo realizado al pozo mecánico y la verificación 
de la capacidad y estado del tanque de distribución, indican que se encuentran 
en óptimas condiciones.  Por lo que el nuevo diseño del sistema de distribución 
de agua potable inicia del tanque de distribución actual. El sistema funcionará 
por gravedad y se realizó por ramales abiertos dadas las condiciones 
topográficas del lugar, teniendo dos ramales principales y dos secundarios. 
Estos tienen su ubicación en las vías principales y vecinales de la comunidad y 








1.1. Monografía del caserío Cerro Alto, Chimaltenango, 
Chimaltenango. 
 
A continuación, se presentan los aspectos relacionados al caserío respecto a la 
localización. 
 
1.1.1. Ubicación  
 
El caserío Cerro Alto se encuentra aproximadamente a cinco kilómetros al norte 
del parque municipal de Chimaltenango, las coordenadas geográficas para su 
localización son las siguientes: latitud 14°42’26,35” N y longitud 90°48’28,61” O.  
 












Fuente: elaboración propia, usando el software libre QGIS 2017. 
2 
Figura 2. Mapa de localización del caserío Cerro Alto, Chimaltenango 
en Google Earth 
 
 




Al norte con la comunidad Labor de Falla y El Retiro, al este con El 
Rosario y  una parte de la aldea Bola de Oro, al oeste con San Antonio Las 




A continuación, se presentan características propias del caserío Cerro Alto 






La población actual del caserío es aproximadamente mil trecientos diez 





En el caserío, se cuenta con un Centro de Convergencia del Programa de 
Extensión de Cobertura del Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social, con 





Respecto a la cobertura educativa en la comunidad se cuenta únicamente 
una Escuela Primaria, por lo que, para los grados superiores, básicos y 
diversificados, los estudiantes tienen que emigrar a la cabecera municipal en la 
cual se cuenta con este tipo de niveles educativos. 
 
1.1.2.4. Servicios básicos 
 
A continuación, se presentan datos relevantes del municipio de 







1.1.2.4.1. Condiciones de vivienda 
 
La mayor parte de la población cuenta con vivienda construida con 
mampostería de block, siendo una pequeña parte la que cuenta con algún otro 
material para la edificación de su vivienda. 
 
1.1.2.4.2. Servicio de agua 
 
La comunidad cuenta con un servicio de suministro de agua potable, que 
se obtiene de un pozo mecánico, con equipo de bombeo y una línea de 
impulsión, así como un tanque de almacenamiento de concreto ciclópeo. Se 
cuenta también con un sistema de distribución de agua potable.  
 
1.1.2.4.3. Servicios sanitarios 
 
Con respecto a servicios sanitarios la comunidad no cuenta con un 
sistema de alcantarillado sanitario, por lo que, para el manejo de sus desechos 
fecales y aguas grises, las viviendas cuentan con letrina o pozo ciego.  
 
1.1.2.4.4. Vías de acceso, conectividad 
entre poblados 
 
Con relación a las vías de acceso con las que cuenta el caserío, se 
encuentra la principal que comunica a la aldea Bola de Oro y la que da acceso 
a la comunidad Labor de Falla, cabe mencionar que dichas vías son de 
terracería. Para tener acceso a una carretera principal se tiene que atravesar la 
aldea Bola de Oro, esto para encontrar la vía de acceso que comunica a San 
Martin Jilotepeque y a la cabecera municipal de Chimaltenango.   
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1.1.2.5. Participación ciudadana 
 
Dentro de la participación ciudadana se cuenta con un Consejo 
Comunitario de Desarrollo. El cual tiene como objetivo el velar por el bienestar y 
mejoramiento de la comunidad. 
 
1.1.2.6. Recursos naturales 
 
En el caserío se cuenta con recursos naturales de los cuales se obtienen 
de forma racional, tales como el suelo, agua y cobertura forestal, entre otros. El 
hecho de que la ubicación del caserío se encuentre en un cerro genera un gran 




Se cuenta con terrenos quebrados en su mayoría y algunos planos, lomas, 
barrancos. Los terrenos planos son utilizados para la agricultura, sin embargo, 
la mayor parte es dedicada a la floricultura, ya que de este lugar abastecen en 




La combinación elementos como temperatura, humedad, lluvia, viento, 
presión atmosférica, entre otros. Con los factores como geografía, latitud, 
altitud, son características climáticas propias de un lugar.  El municipio de 
Chimaltenango en general posee un clima templado que oscila entre 12° C y     
24° C. Para visualizar de manera adecuada el clima se presentan los datos de 
la estación meteorológica del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

















2000 22,2 4,4 19,7 2,1 2,9 -99,9 -99,9
2001 25,0 9,7 17,2 1,8 2,9 -99,9 -99,9
2002 23,2 11,4 13,5 2,4 -99,9 -99,9 -99,9
2003 23,9 11,8 13,0 3,7 -99,9 -99,9 -99,9
2004 21,9 12,3 11,6 2,7 -99,9 -99,9 -99,9
2005 19,2 13,0 18,2 3,6 -99,9 -99,9 -99,9
2006 18,5 12,7 16,2 4,1 -99,9 -99,9 -99,9
2007 18,2 11,6 -99,9 2,8 4,2 -99,9 -99,9
2008 18,5 11,8 -99,9 0,4 5,6 -99,9 -99,9
2009 23,8 11,4 18,5 2,6 8,3 64,4 -99,9
2010 24,1 11,2 18,9 5,2 5,6 82,3 -99,9
2011 23,9 11,1 18,3 3,5 4,9 84,7 -99,9
2012 23,5 10,5 17,8 2,8 3,7 83,4 -99,9
2013 23,5 11,0 18,1 2,5 3,1 82,3 -99,9
2014 23,6 10,5 18,5 3,1 2,6 80,1 -99,9
2015 24,3 11,2 18,5 3,0 2,4 79,1 -99,9
2016 24,2 11,9 18,4 2,0 3,3 80,1 -99,9
2017 26,2 13,5 20,2 4,5 4,1 87,9 -99,9
2018 23,9 11,8 18,5 1,9 3,1 82,5 -99,9
2019 23,1 9,5 17,4 0,0 4,2 80,6 -99,9
Observaciones
Los datos con valor -99.9 son datos inexistente por falta de instrumentación o tema administrativo ajeno al 
departamento encargado del INSIVUMEH.
Unidades de medida
Temperatura - Grados celsius (°C)
Precipitación - Milímetros (mm)
Humedad relativa - Porcentaje (%)
Velocidad Viento - Kilómetros por hora (km/h)
Dirección viento - Grados
Presión atmosférica - Milímetros de mercurio (mm)
 Estación meteorológica: Alameda ICTA, Chimaltenango, Chimaltenango. 
 
o Ubicación: Longitud: -90,789; Latitud: 14,762 
 
Tabla I. Datos climáticos promedio anuales de la estación 





















Fuente: Insivumeh.   
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1.2. Monografía de la comunidad Escudo del Tianguesillo, 
Chimaltenango. 
 
A continuación, se presentan los aspectos relacionados a la comunidad 
Escudo del Tianguesillo, Chimaltenango respecto a la localización. 
 
1.2.1. Ubicación  
 
El Escudo del Tianguesillo se encuentra aproximadamente a quinientos 
metros al norte del parque municipal de Chimaltenango, las coordenadas 
geográficas para su localización son las siguientes: latitud 14°39’56,84” N y 
longitud 90°49’19,66” O. 
 














Fuente: elaboración propia, usando el software libre QGIS 2017. 
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Figura 4. Mapa de localización del Escudo del Tianguesillo, 
Chimaltenango en Google Earth 
 




La comunidad del Escudo del Tianguesillo colinda al norte con la colonia 
Chojopín, al este con las colonias San José Bethania y Santa Teresita, al oeste 




A continuación, se presentan características propias del municipio de 






La comunidad Escudo del Tianguesillo específicamente el sector de 
interés para este informe, cuenta con una población aproximada de 1 611 
habitantes. Esto según datos del censo realizado el año 2018 por parte de las 
autoridades comunitarias del lugar. En cuanto al crecimiento poblacional se 




Por su ubicación la comunidad se encuentra en la cabecera municipal de 
Chimaltenango, en esta se encuentra el hospital departamental, también existe 
un centro de salud tipo B, se cuenta también con puestos de salud, clínicas 




En cuanto a la cobertura educativa la comunidad se beneficia de gran 
manera ya que, se cuenta con establecimientos educativos de nivel primario 
públicos y privados, ciclo básico y diversificado. También en la cabecera se 
cuenta con educación superior, como las universidades Galileo, Rural, Mariano 
Gálvez, Del Valle de Guatemala y San Carlos de Guatemala. 
 
1.2.2.4. Servicios básicos 
 
A continuación, se presentan datos relevantes de la comunidad Escudo 




1.2.2.4.1. Condiciones de vivienda 
 
En la comunidad que se ve representada por la cabecera municipal, según 
datos estadísticos “el promedio por cuarto de los hogares es de 2,72 y el 
promedio por persona por dormitorio es de 2,5. (INE 2002). Por otro lado, según 
registros del Censo Poblacional y Viviendas 2002 del INE, las viviendas están 
conformadas en relación con el tipo de local (casa formal, apartamento, alquiler, 
rancho, casa improvisada, otros)”1, en las que predomina en la mayoría la casa 
formal. En su mayoría estas están construidas de mampostería de block y 
cuentan con dos niveles.  
 
1.2.2.4.2. Servicio de agua 
 
En cuanto a este servicio específicamente el sector de interés para este 
informe, las viviendas cuentan en su totalidad con acceso al agua potable.  El 
tipo de servicio con que cuentan las viviendas es de chorro exclusivo en su 
mayoría. 
 
1.2.2.4.3. Servicios sanitarios 
 
La comunidad del Escudo del Tianguesillo cuenta con un sistema de 
alcantarillado sanitario, por lo que en su totalidad las viviendas cuentan con una 
conexión domiciliar. Cabe mencionar que el sistema de alcantarillado sanitario 
actual ya no es óptimo, dado los nuevas conexiones domiciliares que se 




                                            
1
 Dirección Municipal de Planificación. Plan de Desarrollo Chimaltenango. p 31. 
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1.2.2.4.4. Vías de acceso, conectividad 
entre poblados 
 
Con relación a las vías de acceso con las que cuenta la comunidad, se 
pueden mencionar todas con las que cuenta la cabecera municipal, esto dado 
que la comunidad se encuentra en dicho lugar y se tiene un fácil comunicación 
con las colonias y aldeas del municipio, como a la carretera interamericana       
CA-1 que atraviesa el municipio y a la ruta nacional 14, pasando previamente 
por el municipio El Tejar. 
 
1.2.2.5. Participación ciudadana 
 
Dentro de la comunidad se cuenta con un líder comunitario que a su vez 
integra el Consejo Comunitario de Desarrollo. El cual tiene como objetivo el 
velar por el bienestar y mejoramiento de la comunidad. 
  
1.2.2.6. Recursos naturales 
 
En la comunidad no se cuenta con recursos naturales que la beneficien 
directamente, esto debido a que se encuentra en un entorno urbano. Por lo que 
únicamente los recursos naturales cercanos son los de las aldeas contiguas a la 
comunidad, los cuales son los siguientes: cerros, lomas, parajes, ríos, 




La combinación elementos como temperatura, humedad, lluvia, viento, 
presión atmosférica, entre otros. Con los factores como geografía, latitud, 
altitud, son características climáticas propias de un lugar.   
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El Escudo del Tianguesillo posee un clima generalizado en el municipio 
dado su ubicación en el casco urbano, el cual es templado y que oscila entre los 
12 °C y 24 °C. Se marcan dos estaciones en el año: invierno y verano.  
 
Los para visualizar de manera adecuada el clima se presentan a 
continuación los datos de la estación meteorológica del Instituto Nacional de 
Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología, más cercana siendo esta 
la siguiente: 
 
 Estación meteorológica: Alameda ICTA, Chimaltenango, Chimaltenango. 
 


















2000 22,2 4,4 19,7 2,1 2,9 -99,9 -99,9
2001 25,0 9,7 17,2 1,8 2,9 -99,9 -99,9
2002 23,2 11,4 13,5 2,4 -99,9 -99,9 -99,9
2003 23,9 11,8 13,0 3,7 -99,9 -99,9 -99,9
2004 21,9 12,3 11,6 2,7 -99,9 -99,9 -99,9
2005 19,2 13,0 18,2 3,6 -99,9 -99,9 -99,9
2006 18,5 12,7 16,2 4,1 -99,9 -99,9 -99,9
2007 18,2 11,6 -99,9 2,8 4,2 -99,9 -99,9
2008 18,5 11,8 -99,9 0,4 5,6 -99,9 -99,9
2009 23,8 11,4 18,5 2,6 8,3 64,4 -99,9
2010 24,1 11,2 18,9 5,2 5,6 82,3 -99,9
2011 23,9 11,1 18,3 3,5 4,9 84,7 -99,9
2012 23,5 10,5 17,8 2,8 3,7 83,4 -99,9
2013 23,5 11,0 18,1 2,5 3,1 82,3 -99,9
2014 23,6 10,5 18,5 3,1 2,6 80,1 -99,9
2015 24,3 11,2 18,5 3,0 2,4 79,1 -99,9
2016 24,2 11,9 18,4 2,0 3,3 80,1 -99,9
2017 26,2 13,5 20,2 4,5 4,1 87,9 -99,9
2018 23,9 11,8 18,5 1,9 3,1 82,5 -99,9
2019 23,1 9,5 17,4 0,0 4,2 80,6 -99,9
Observaciones
Los datos con valor -99.9 son datos inexistente por falta de instrumentación o tema administrativo ajeno al 
departamento encargado del INSIVUMEH.
Unidades de medida
Temperatura - Grados celsius (°C)
Precipitación - Milímetros (mm)
Humedad relativa - Porcentaje (%)
Velocidad Viento - Kilómetros por hora (km/h)
Dirección viento - Grados
Presión atmosférica - Milímetros de mercurio (mm)
Tabla II. Datos climáticos promedio anuales de la estación 






























2.1. Diseño del sistema de alcantarillado sanitario para el caserío 
Cerro Alto y Escudo del Tianguesillo, del municipio de 
Chimaltenango 
 
A continuación, se presentan las características y los parámetros 
empleados para el diseño de los sistemas de alcantarillado sanitario.  
 
2.1.1. Descripción del proyecto 
 
Los proyectos consisten en el diseño del sistema de alcantarillado 
sanitario para el caserío Cerro Alto y Escudo del Tianguesillo del municipio de 
Chimaltenango. El primero cuenta con la particularidad de que debido a la 
dispersión de las viviendas no pueden conectarse al sistema de alcantarillado 
en su totalidad, por lo que las viviendas faltantes contarán con letrinas aboneras 
secas, para brindar un manejo completo de las desechos fecales en el lugar. La 
falta de vías por las cuales conducir el sistema de alcantarillado es una limitante 
en el diseño, por lo que se proponen nuevas vías que evitarán afectar viviendas 
existentes y al mismo tiempo serán beneficiadas con este servicio.  
 
Ambos proyectos cuentan con un periodo de diseño de treinta años debido 
a las condiciones que presenta cada proyecto. En el caso del caserío Cerro Alto 
es debido a que el área es rural ya que no se cuenta con comercios o industrias 
que puedan aportar grandes cantidades de aguas servidas y en el Escudo del 
Tianguesillo, es debido a que el diámetro requerido en la tubería necesita este 
16 
periodo de diseño para cumplir con las características hidráulicas de un sistema 
de alcantarillado óptimo. 
 
2.1.2. Levantamiento topográfico 
 
El levantamiento topográfico es un elemento básico para el diseño ya que 
a través de los datos obtenidos de este procedimiento se puede representar 
gráficamente la superficie del terreno y así obtener las proyecciones de planta y 
perfil. Este proceso comprende la planimetría y altimetría. 
 
 “Planimetría: es la parte del trabajo topográfico que consiste en 
determinar la situación de los puntos del terreno en el plano de 
proyección horizontal (x,y).”2 
 
 “Altimetría: es la parte correspondiente al eje vertical (z), cuyo objeto será 
determinar la altitud de distintos puntos del terreno.”3 
 
Para realizar los proyectos el equipo utilizado fue: estación total marca 
TRIMBLE M3, prisma con base, cinta métrica, clavos y pintura en espray. El 
levantamiento comprendió calles principales, vecinales, así como puntos de 
importancia para tener la mayoría de las viviendas comprendidas en el 
proyecto. Específicamente en el Escudo del Tianguesillo, se tomaron los pozos 
de visita de los cuales parte el diseño hasta el pozo en el cual se tendrá su 
desfogue. En el caserío Cerro Alto se tomaron los puntos de desfogue en los 
que se encuentran áreas destinadas para la planta de tratamiento de aguas 
residuales. 
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2.1.3. Clasificación de las aguas residuales 
 
Son aquellas que en su estado potable han sufrido impurificación, ya sea 
directa o indirecta, producida por el hombre y sus actividades en las cuales 
involucre su uso. 
 
2.1.3.1. Aguas residuales domésticas 
 
“Son provenientes de inodoros, regaderas, lavaderos, cocinas y otros 
elementos domésticos. Estas aguas están compuestas por sólidos 
suspendidos, sedimentables, nutrientes y organismos patógenos.”4 
 
2.1.3.2. Aguas residuales industriales 
 
“Se originan de los desechos de procesos industriales o manufactureros y 
debido a su naturaleza, pueden contener además de los componentes antes 
mencionados en las aguas domésticas, elementos tóxicos tales como plomo, 
mercurio, solventes, grasas y otros, que requieren ser removidos en vez de ser 
vertidos al sistema de alcantarillado.”5 
 
2.1.3.3. Aguas residuales pluviales 
 
“Provienen de la precipitación pluvial debido a su efecto de lavado sobre 
tejados, calles y suelos, y la atmósfera, pueden contener una gran cantidad de 
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 Comisión Nacional del Agua (Conagua). Manual de agua potable, alcantarillado y 




sólidos suspendidos, algunos metales pesados y otros elementos químicos 
tóxicos.”6 
 
2.1.4. Sistemas de alcantarillado 
 
“Los sistemas de alcantarillado pueden ser de dos clases: convencionales 
o no convencionales. Los convencionales han sido ampliamente utilizados, 
estudiados y estandarizados. Son sistemas con tuberías de grandes diámetros 
que permiten una gran flexibilidad en la operación del sistema. Los no 
convencionales surgen como respuesta de saneamiento básico de poblaciones 
de bajo recurso económico; son sistemas poco flexibles, que requieren mayor 
control de parámetros de diseño, en especial el caudal y en gran medida la 
cultura en la comunidad que acepte y controle el sistema dentro de sus 
limitaciones.”7 
 
Los sistemas convencionales de alcantarillado se clasifican en: 
 
2.1.4.1. Alcantarillado separado 
 
“Es aquel en el cual se independiza la evacuación de aguas residuales 
sanitarias y pluviales.”8 
 
 “Alcantarillado sanitario: sistema diseñado para recolectar 
exclusivamente las aguas residuales domésticas, comerciales e 
industriales.”9 
                                            
6
 Comisión Nacional del Agua (Conagua). Manual de agua potable, alcantarillado y 
saneamiento: alcantarillado sanitario. P.  2. 
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Comisión Nacional del Agua (Conagua). Manual de agua potable, alcantarillado y 









 “Alcantarillado pluvial: sistema de evacuación de la escorrentía superficial 
producida por la precipitación.”10 
 
2.1.4.2. Alcantarillado combinado 
 
“Conduce simultáneamente las aguas residuales, domésticas e 
industriales, y las pluviales.”11 Este tipo puede ser una solución económica 
inicial desde el punto de vista de la recolección, pero cuando se piense en la 
solución global de saneamiento que incluya una planta de tratamiento de aguas 
residuales. 
 
2.1.5. Elementos del sistema 
 
Un sistema de alcantarillado sanitario se compone de varios elementos, 
tales como tuberías (colector), pozos de visita, estructuras de caídas y 





“Están compuestos por la tubería y conexiones mediante un sistema de 
unión hermético, el cual permite la conducción de las aguas residuales por 
gravedad.”12 Nunca deben trabajar a sección llena y funcionan como un flujo 
libre en canal abierto. 
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 Comisión Nacional del Agua (Conagua). Manual de agua potable, alcantarillado y 




 Comisión Nacional del Agua (Conagua). Manual de agua potable, alcantarillado y 
saneamiento: alcantarillado sanitario. p. 12. 
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El diámetro mínimo por utilizar en los alcantarillados sanitarios será de 8 ” 
para tubos de concreto y 6 ” para tubos de PVC. Los dos parámetros que 
determinan el diámetro de la tubería de diseño son: el tirante y la velocidad, los 
cuales se presentan debido al caudal sanitario que será conducido.  
 
El tirante y la velocidad dentro del colector representan un aspecto 
importante en el funcionamiento adecuado del sistema, dado que de estos 
depende que el flujo de agua residual conducido sea continuo sin obstrucción y 
evitando que se genere presión en la tubería.  
 
Así también relacionado a los dos parámetros anteriormente mencionados 
se encuentra el periodo de diseño del sistema del alcantarillado, el cual para 
que cumpla su función, el rango debe estar comprendido de 30 a 40 años, 
según las normas generales del Instituto de Fomento Municipal (Infom). Estos 
valores pueden cambiar según las características del proyecto. 
 
El diseño del alcantarillado sanitario en el Escudo del Tianguesillo, estará 
compuesto por tubería PVC de 24” de diámetro para los colectores, cumpliendo 
con la norma ASSTHO M-304. La profundidad mínima será de 1,00 metro. Esto 
debido al requerimiento de parte de un nuevo sistema de alcantarillado 
pendiente de ejecución y está conectado previamente al diseño de 
alcantarillado realizado en este informe. 
 
Mientras que para el caserío Cerro Alto la tubería será de PVC 
comprendiendo de 6 ”, 8 ” y 10 ” de diámetro, cumpliendo con la norma ASTM  
F-949. La profundidad mínima a la que se colocará la tubería, será de 1,00 




 Pozos de visita 
 
“Son estructuras que permiten la inspección, ventilación y limpieza de la 
red de alcantarillado. Se utilizan para la unión de dos o más tuberías y en todos 
los cambios de diámetro, dirección y pendiente, inicio de un ramal del sistema 
de alcantarillado, intersecciones de tuberías, así como para las ampliaciones o 
reparaciones de las tuberías.”13 
 
Los pozos de visita pueden ser prefabricados o construidos en el sitio de 
la obra, los pozos construidos en el sitio de la obra se clasifican en: 
 
o Pozos de visita tipo común 
 
o Pozos especiales 
 
o Pozos con caída 
 
Los componentes esenciales de los pozos de visita son: base, medias 
cañas, cuerpo (cilíndrico por lo general) el cual puede ser monolítico o contar 
con extensiones para alcanzar la profundidad deseada mediante escalones, 
cono de acceso (concéntrico o excéntrico), brocal y tapa. 
 
En el país los pozos de visita son construidos generalmente de 
mampostería de ladrillo, con un repello interno y en el fondo con una plancha de 
concreto con resistencia mínima de f’c= 210 kg/cm2, una pendiente para dirigir 
el caudal de entrada a la tubería de salida. Son de sección circular, teniendo un 
diámetro interno mínimo de 1,20 m, esto para facilitar el acceso de una persona 
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 Comisión Nacional del Agua (Conagua). Manual de agua potable, alcantarillado y 
saneamiento: Alcantarillado sanitario. p 49. 
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al mismo, así también la tapa debe tener un acceso adecuado. Cuentan con 
una media caña, que es un canal que se encuentra en el fondo de los pozos y 
que lleva la dirección del flujo a la tubería de salida, debe contar con una 
pendiente del 25 % entre el borde la media caña y las paredes laterales de la 
cámara. 
 
En cuanto a los sistemas de alcantarillado sanitario, tanto del caserío 
Cerro Alto, como del Escudo del Tianguesillo contarán con pozos de visita de 
diámetro mínimo de 1,20 m de fondo y 0,60 m de entrada, fabricados de 
mampostería de ladrillo, repello interno de sabieta, una base de concreto de 
resistencia f’c= 210 kg/cm2. Así también cuentan con un brocal de concreto 
reforzado y escalones con varilla de acero corrugado de 3/8 ”  diámetro mínimo. 
El primero con ciento ochenta y cuatro pozos de visita y el segundo con seis. La 
altura es variable teniendo como mínimo 1,15 m para garantizar una 
profundidad de tubería de 1,00 m.   
 












Fuente: elaboración propia, usando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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 Conexión domiciliar 
 
Es un conjunto de elementos que tiene la función de conducir las aguas 
residuales generadas en las viviendas o edificaciones hacia el colector del 
sistema de alcantarillado. Está conformada por la candela y la tubería que 
conecta con el colector del sistema de alcantarillado. 
 
o Candela y tubería de conexión  
 
Es un tubo de concreto comprendido entre 12 ” a 16 ” de diámetro y una 
tapa, ambos elementos prefabricados. Así también una base de concreto con 
espesor mínimo de 0,05 m. Debe contar con un brocal para su colocación en la 
banqueta de las viviendas. Tiene la función de unir la tubería de desfogue de la 
vivienda con la tubería del colector del sistema de alcantarillado. 
 














Fuente: elaboración propia, usando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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El diámetro de la tubería de conexión debe ser de 4 ” de diámetro para 
tubería PVC y 6 ” para tubería de concreto; debe garantizar un ángulo de unión 
con el colector de 45 °, con una pendiente de 2 % mínima. Para unirla pueden 
usarse accesorios como TEE o YEE de PVC o una silleta según se requiera.  
 


















Fuente: elaboración propia, usando AutoCAD Civil 3D 2015. 
 
2.1.6. Diseño del sistema 
 
Para el diseño del sistema de alcantarillado sanitario en el caserío Cerro 
Alto del municipio de Chimaltenango y el Escudo del Tianguesillo, se utilizaron 
normas guatemaltecas en este caso las del Instituto de Fomento Municipal y 
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otras guías descritas posteriormente que se utilizaron en distintas etapas del 
diseño. Estas regulan el diseño de alcantarillados sanitarios en cuanto a los 
parámetros técnicos de diseño para que este sea óptimo y eficiente durante su 
periodo de diseño. El sistema tiene la finalidad de captar y conducir las aguas 
negras generadas por los habitantes de la comunidad proveniente de las 
viviendas y comercios.  
 
El principio para el diseño de los sistemas será para el cual el flujo de 
agua residual que será conducido por gravedad, como si este fuera un canal 
abierto y nunca trabajará a sección llena, garantizando una velocidad que 
permita un flujo libre sin obstrucciones. Para el diseño del sistema de 
alcantarillado en el Escudo del Tianguesillo, es la continuación de un diseño 
previo y para el cual se proporcionaron datos importantes que tendrán 
incidencia en el diseño realizado los cuales son: caudal de diseño: 22,53 l/s y la 
altura del pozo inicial del cual parte el nuevo diseño (PVN= 4,50 m). Estos datos 
fueron utilizados para determinar caudal de diseño y el diámetro de la tubería 
para este proyecto.  
 
2.1.6.1. Población actual 
 
En el caso del caserío Cerro Alto las viviendas que estarán conectadas al 
sistema de alcantarillado sanitario suman doscientas diecinueve, se cuenta con 
una iglesia, una escuela y un salón comunal. Para dimensionar de mejor 
manera el proyecto, la escuela tomará el valor de veinticinco viviendas, la 
iglesia un valor de doce viviendas y el salón comunal un valor de dieciocho 
viviendas. La población estimada fue de 1 310 habitantes. Estos datos fueron 
obtenidos de información de miembros del Cocode actual y son datos 
aproximados del año 2017. 
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        ⁄
         ⁄         
          
        ⁄   
 
En el Escudo del Tianguesillo el número aproximado de viviendas es de 
doscientas cuatro, en el lugar opera una escuela de arte, un colegio mediano, 
dos iglesias. Para dimensionar de mejor manera el proyecto la escuela de arte 
tomara un valor de siete viviendas, el colegio tomara un valor de veinte 
viviendas, las iglesias un valor de veinte viviendas. La población estimada fue 
de 1611 habitantes. Estos datos fueron obtenidos mediante un censo realizado 
por miembros del Cocode a finales del año 2018. Para tener un valor más 
específico de la población y viviendas se realiza el siguiente procedimiento: 
 
                            
                      
 
                           
     
   ⁄         
          
        ⁄  
 
2.1.6.2. Periodo de diseño 
 
Las normas generales para el diseño de alcantarillado sanitario del 
Instituto de Fomento Municipal de Guatemala establecen que los sistemas de 
alcantarillado serán proyectados para tener un adecuado funcionamiento, 
durante un periodo de 30 a 40 años a partir de la fecha en que se desarrolle el 
diseño. Cabe mencionar que existen características que pueden modificar este 
valor por ejemplo el crecimiento poblacional y el desarrollo comercial e industrial 
del lugar en cuestión. Para los proyectos desarrollados en el caserío Cerro Alto 
y en el Escudo del Tianguesillo, se aplicó un periodo de diseño de 30 años. 
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Para el caserío Cerro Alto fue debido a las condiciones de población actual y la 
tasa de crecimiento, así como la ubicación distante a vías principales 
nacionales de acceso y la inexistencia de grandes comercios o industrias en el 
lugar. Mientras que para el caso de Escudo del Tianguesillo, fue porque el 
diámetro de la tubería necesita esta proyección para cumplir con las 
características hidráulicas requeridas para un óptimo desempeño del sistema. 
 
2.1.6.3. Población de diseño 
 
La población de diseño es la población futura proyectada, esta se puede 
determinar mediante distintos métodos, como lo son analíticos, gráficos y el 
geométrico. En este caso se utilizó el método geométrico con una tasa de 
crecimiento poblacional de 2,77 % departamental, obtenida del Plan de 
Desarrollo Municipal de Chimaltenango (año 2010) y un periodo de diseño de 
30 años. Se obtiene como resultado: 
 
Para el Caserío Cerro Alto 
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Para el Escudo del Tianguesillo 
 
                   
     




Es la cantidad de agua asignada a un habitante durante un día, expresada 
en l/hab/día. Para determinar este valor se deben tomar en cuenta las 
siguientes características: nivel de vida de la población, servicios comunales y 
públicos, actividades económicas, forma en la que evacuan las excretas los 
habitantes de la comunidad y su cultura, y otros. Existen dotaciones basadas en 
estimaciones realizadas por instituciones y organismos que se dedican a el 
fomento de normas y guías, las cuales dependen del tipo de servicio de agua 
potable con la que se cuente, siendo la aplicada en el diseño de los proyectos la 
siguiente: 
 
 Servicio de conexiones intradomiciliares con opción a varios grifos por 
vivienda de 90 a 170 l/hab/día, obtenido de la guía para el diseño de 
abastecimiento de agua potable a zonas rurales del Instituto de Fomento 
Municipal y la Unidad Ejecutora de Programas de Acueductos Rurales. 
 
Para el caserío Cerro Alto, se hizo uso del propuesto en el diseño de la 
red de distribución de agua potable, el cual es de 90 l/ha/día, indicado a su vez 
en el numeral 2.3 de este informe. En cuanto a los habitantes de la comunidad 
del Escudo del Tianguesillo se hizo uso de una cantidad de 120 l/hab/día. 
Tomando como base datos estimados de conexiones intradomiciliares de las 
viviendas del sector. El Escudo del Tianguesillo se encuentra en la cabecera 
municipal y por ende el uso de agua potable es relativamente alto.  
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2.1.6.5. Factor de retorno 
 
Es el porcentaje de la cantidad total de agua potable suministrada, que se 
espera sea generada como aguas residuales, ya que del total existen pérdidas 
que no ingresan a las redes de alcantarillado. Esto depende de diversos 
factores, entre los cuales están: los hábitos y valores de la población, las 
características de la comunidad, la dotación de agua suministrada, y las 
variaciones del consumo según las estaciones climáticas de la población. 
 
Según la Organización Panamericana de la Salud, el valor recomendado 
cuando se carezca de datos específicos que determinen el valor exacto, lo 
recomendable es que, este valor debe estar entre 0,80 y 0,85 o entre el 80 % y 
85 % del valor de la dotación de agua que se les suministra. Para ambos 
proyectos de alcantarillado se utilizará el valor del 85 %. 
 
2.1.6.6. Caudales de sistema de alcantarillado 
sanitario 
 
Los caudales que se pueden presentar dentro de un sistema de 
alcantarillado sanitario dependerán de su origen domiciliar, comercial, industrial, 
de infiltración y conexiones ilícitas. Estos en conjunto conforman el caudal 
sanitario (caudal medio), el cual posteriormente se emplea para determinar el 
caudal de diseño. 
 
2.1.6.6.1. Caudal domiciliar 
 
Este caudal se refiere a la cantidad de agua utilizada en las viviendas que 
posteriormente pasa a ser agua residual y que es descargada en el sistema de 
alcantarillado. Este está definido por el consumo de agua que realiza en una 
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vivienda, por ejemplo en los inodoros, lavatrastos, duchas, y otros. Para 
determinar su valor se utiliza la siguiente ecuación: 
 
     
                 
      
 
 
       
 
                                       
                             
                                            
                              
 
2.1.6.6.2. Caudal comercial 
 
Este caudal está conformado por el agua residual proveniente de 
comercios como: restaurantes, hoteles, y otros. La dotación varía según el tipo 
de establecimiento, existen documentos que contienen información sobre 
cantidades aproximadas para estos valores. 
 
     
                     
      
 
 
       
 
                            
                                                                    




2.1.6.6.3. Caudal industrial 
 
El caudal proviene de las industrias y depende de su uso y tamaño, por tal 
motivo su valor es variante de acuerdo con la industria que se analice. Existen 
documentos que contienen información sobre cantidades aproximadas para 
estos valores. 
 
     
                      
      
 
 
       
 
                             
                                                                       
                                         
 
2.1.6.6.4. Caudal de infiltración 
  
El caudal de infiltración incluye el agua del subsuelo que se infiltra en las 
redes de alcantarillado, a través de las paredes defectuosas, uniones de 
tubería, conexiones y las estructuras de los pozos de vista. Para tubería PVC, la 
cual es utilizada en este proyecto, el Infom establece la determinación de su 
valor mediante la siguiente ecuación: 
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2.1.6.6.5. Caudal de conexiones ilícitas 
 
Este caudal es el proveniente de malas conexiones o conexiones erradas, 
así como las conexiones clandestinas domiciliares que se conectan al sistema 
de alcantarillado. Se puede estimar como 10 % del caudal domiciliar. 
 
                        
 
       
 
                                                   
                             
 
2.1.6.6.6. Caudal sanitario (caudal 
medio) 
 
Está definido como la sumatoria de los caudales: domiciliar, comercial, 
industrial, de infiltración y conexiones ilícitas. Este puede variar debido a la 
ubicación de este tipo de establecimientos en los tramos del sistema de 
alcantarillado. Se obtiene de la siguiente ecuación: 
 
      ∑                                   
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2.1.6.7. Factor de caudal medio 
 
Este factor se obtiene de la cantidad en litros por segundo de descarga 
que se estima, realice cada habitante de la comunidad hacia el sistema de 
alcantarillado. Según normas actualizadas del Infom el rango en que se debe 
encontrar este valor es de 0,002 y 0,005, de ser menor o mayor a estos valores, 
se tomará el límite próximo al dato obtenido. 
 
Se obtiene de la siguiente ecuación: 
 
    




       
 
                                    
                             
                                 
 
2.1.6.8. Factor de flujo (instantáneo) 
 
Es un valor que presenta la probabilidad de que distintas descargas de 
aguas residuales en las viviendas o comercios e industrias se produzcan 
simultáneamente en un área determinada, esto disminuye los caudales 
máximos y eleva los mínimos. Este factor no es constante para todo el sistema, 
ya que varía dependiendo la cantidad de habitantes acumulados por tramo, 
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tomando en cuenta los acumulados de tramos anteriores. Conocido y aplicado 
generalmente en el diseño de alcantarillado sanitario en el país como factor de 
Harmon. 
 
El factor de Harmon está dado por la ecuación: 
 
     
   √  
  √  
 
 
       
 
                     
                                 
 
2.1.6.9. Caudal de diseño 
 
Este es el caudal que será conducido en el sistema de alcantarillado y 
varia en cada tramo del diseño. Es utilizado para determinar el valor del tirante y 
velocidad en la tubería del sistema, esto con base al diámetro propuesto a 
utilizar. Se obtiene de una multiplicación entre los parámetros de la población 
estimada a servir, el factor de caudal medio y el factor de flujo instantáneo 
(Harmon). Esto para cada tramo de diseño y se obtiene de la siguiente la forma: 
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2.1.6.10. Pendiente del terreno, tubería y 
profundidad mínima de la tubería 
 
La pendiente del terreno en el diseño de un sistema de alcantarillado 
sanitario es muy importante, ya que si esta es adecuada, la tubería tendría la 
misma pendiente, sin embargo esta puede variar debido a las condiciones de 
velocidad y tirante que se obtengan del cálculo hidráulico en cada tramo. 
Teniendo en cuenta la profundidad de la tubería y la de los pozos de visita lo 
que se necesita es evitar grandes pendientes que produzcan a su vez 
velocidades excesivas. Para el diseño hidráulico este valor se representa en 
porcentaje. El normativo del Infom establece que la profundidad mínima de la 
tubería debe ser 1,00 m, por lo que esta fue la utilizada para el diseño de los 
proyectos de alcantarillado sanitario. 
 
La ecuación para calcular la pendiente de un punto inicial a un punto final 
para un tramo con una longitud definida del terreno, tomando en cuenta que 
para la tubería puede variar debido a la profundidad de la misma tubería, así 
como la de los pozos de visita, es la siguiente: 
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Para el diseño de un alcantarillado sanitario el Infom establece 
velocidades máximas y mínimas las cuales son: mínima 0,60 m/s y máxima 
2,50 m/s. Pero existen casos en los que, por el material utilizado en el diseño y 
el fabricante brindan un rango más amplio de velocidad. Como es el caso del 
uso de tubería PVC NOVAFORT que el fabricante especifica que se pueden 
tener velocidades mayores hasta 5,00 m/s. Para el diseño de alcantarillado 
sanitario en los proyectos antes mencionados, se usará este tipo de tubería, la 
cual cumple con las normas ASTM F-949, usando el rango de velocidad 
siguiente: mínima 0,60 m/s y máxima de 3,00 m/s. La velocidad mínima es 
debido a que, si este valor es menor, el flujo no podrá transportarse libremente 
en el colector y se presentará sedimentación de sólidos. Mientras que la 
máxima es debido a que, si el valor es superado, el flujo tendrá un efecto 
abrasivo en la tubería. 
 
2.1.6.12.  Relaciones hidráulicas 
 
Son relaciones que involucran operaciones entre parámetros hidráulicos, 
haciendo uso de las ecuaciones de continuidad de los fluidos, la fórmula de 
Manning, y otros. Entre estas relaciones podemos mencionar: 
 
 En primer lugar, la velocidad de diseño, se determina empleando la 
fórmula de Manning, para una sección circular llena, y aplicando una 
serie de valores ya establecidos que son conocidos como relaciones 
hidráulicas, para secciones circulares que son tablas en las cuales se 
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encuentran valores ya establecidos que relacionan valores de caudal, 
velocidad y tirante. Estas se encuentran en el apartado apéndice al final 
de este informe. Cabe resaltar que dicha velocidad debe estar en un 
rango de 0,60 m/s a un máximo de 3,00 m/s. 
 
 En segundo lugar, está el valor de tirante que debe estar entre un 10 % y 
75 % del diámetro del colector o para fines de uso de las tablas de 
relaciones hidráulicas anteriormente mencionadas, los valores de 0,10 y 
0,75 respetivamente. En el caso del primer valor se asegura que el flujo 
será continuo y no se presentará riesgo de sedimentación por sólidos 
que se transporten en el colector. El segundo valor asegura que la 
tubería no trabaje a sección llena por lo que, de darse ese caso, la 
tubería estará expuesta a presiones de trabajo no adecuadas 
exponiendo la tubería a fallas como fisuras. 
 
2.1.6.13. Cotas invert 
 
Las cotas invert determinan la altura a la que una tubería ingresa y sale de 
un pozo de visita, esto con la pendiente de la tubería ya determinada y 
cumpliendo con los parámetros hidráulicos óptimos. Generalmente son dos y se 
les da el nombre de: cota invert de entrada y cota invert de salida 
respectivamente. Para el diseño de los proyectos de alcantarillado sanitario 
anteriormente mencionados, se empleará la nomenclatura siguiente: cota invert 
de salida= cota invert inicial y cota invert de entrada= cota invert final.  
 
Sus valores se obtienen de la siguiente forma: la cota invert inicial es la 
diferencia entre la cota de terreno y la profundidad del pozo de visita del que 
inicia el tramo en análisis, esto debido a que la salida de la tubería se coloca en 
el fondo del pozo de visita. La cota invert final se obtiene de entre las 
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diferencias de cota del terreno menos la altura del pozo anterior a esta cota y la 
pendiente de la tubería ya determinada con anterioridad en el diseño, por la 
distancia horizontal del tramo. Esto dará como resultado la altura de llegada al 
siguiente pozo de visita la cual debe estar por encima de 0,03 m del fondo del 
pozo como mínimo. 
 
Cota invert inicial: 
 
     (      ) 
 
       
 
                             
                              
                                             
 
Cota invert final 
 
     (      )         
       
 
                           
                              
                                             
                             





2.1.7. Diseño hidráulico 
 
Para ejemplificar de mejor forma lo antes descrito se procederá a realizar 
el diseño de un tramo del ramal 1 del pozo de visita No.1 al pozo de visita No.2, 
del alcantarillado sanitario del caserío Cerro Alto, tomando en cuenta que el 
diseño es aplicado a valores para una población futura. 
 
 Datos iniciales 
 
o Cota inicial del tramo = 341,39 m 
o Cota final del tramo= 339,71 m 
o DH= 25,39 m 
o Población actual= 174 habitantes 
o Tasa de crecimiento poblacional= 2,77 % 
o Periodo de diseño= 30 años 
o Dotación= 90 l/hab/día 
o Factor de retorno= 85 % (0,85) 
 
 Población futura 
 
           
    
                 
     
                   
 
 Determinación de caudales 
 
Dado que el lugar es un entorno rural, no existen comercios grandes, 
industrias en el lugar, por lo que estos caudales no tendrán valor. Únicamente 
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se tomarán en cuenta los caudales domiciliar, conexiones ilícitas y de 
infiltración. 
 
o Caudal domiciliar 
 
     
                 
      
 
     
                                
      
 
              
 
o Caudal comercial 
 
              
 
o Caudal industrial 
 
              
 
o Caudal de infiltración 
 
El diámetro de la tubería del colector en este tramo es de 6 ” de PVC. 
 
                    
              
              
 
o Caudal de conexiones ilícitas 
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o Caudal sanitario (caudal medio) 
 
      ∑                                   
                                
               
 
 Factor de caudal medio 
    
        
  
 
    
        
       
 
          
 
En este resultado el valor se encuentra por debajo del rango del factor de 
caudal medio que es de 0,002 y 0,005, por lo que el valor a utilizar debe ser 
0,002. 
 
          
 
 Factor de flujo instantáneo (Harmon) 
 
     
   √  
  √  
 
     
   √    
  √   
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 Caudal de diseño 
 
                  
                    
              
 





     
  
     
  
               
      
     
               
 
Este valor nos indica la pendiente mínima que puede tener la tubería, sin 
embargo, se debe tener en cuenta que la profundidad de la tubería debe ser 
1,00 m y la profundidad de los pozos no debe ser muy alta. Por lo que se 








Para determinar su valor se hace uso de la fórmula de Manning 
simplificada para canales circulares a sección llena. 
 
43 
          




       
 
                                                    
                                       
                              
                                     
 
          
              ⁄              ⁄  
       
 
                  
 
 Caudal a sección llena 
 
Se aplica la formula general de los fluidos teniendo el valor de la 
velocidad, el área de la sección transversal de la tubería, con la variante de su 
conversión a litros sobre segundo (1 000 l/m3). 
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 ⁄ )                   
 )        
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Teniendo este valor se procede a calcular la relación de caudales entre los 
de diseño actual y futuro, y el caudal a sección llena. 





    
         
 
 
       
 
                         
                            





        




        
 
Una vez obtenido este valor se procede a encontrarlo en las tablas de 
relaciones hidráulicas anteriormente mencionadas y se hace de la siguiente 
forma: se ubica el valor q/Q= 0,0543 en forma vertical y en horizontal los 
respectivos valores de v/V (velocidad) y d/D (tirante). 
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De este valor obtenemos la velocidad de diseño de la siguiente forma: 
 
 Velocidad de diseño 
 
     
 
 
            
       
 
                               
                            
                                                    
 
                    
             
 
El valor obtenido se encuentra dentro del rango de 0,60 m/s y 3,00 m/s, 






       
 
La relación de tirante a futuro cumple con las normas que establecen el 
rango de 0,10 a 0,75 por lo que el resultado es aceptable. 
 
 Cotas Invert 
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Para este tramo se propone un pozo de visita al inicio con una profundidad 
de 1,15 m y un pozo de visita al final del tramo también con una altura de          
1,15 m. 
 
o Cota invert inicial (CIIN) 
 
     (      ) 
                   
             
 
o Cota invert final (CIFI) 
 
     (      )         
                                 
             
 
En cuanto al cálculo hidráulico completo de los sistemas de alcantarillado 
sanitario tanto para el caserío Cerro Alto y Escudo del Tianguesillo se 
encontrarán en el apartado apéndice al final de este informe. 
 
2.1.8. Tratamiento de aguas residuales 
 
El tratamiento de las aguas residuales transportadas por el sistema de 
alcantarillado sanitario, tiene gran importancia debido a que todo sistema debe 
tener en su desfogue un tratamiento, para lograr una remoción de los 
contaminantes en el agua residual. Por lo general para este tipo de sistemas es 
necesario que cuenten con plantas de tratamiento de aguas residuales. Estas 
bien pueden tener un pretratamiento, tratamiento primario, secundario y 
terciario. Ya que de no contar con este provocaría contaminación hacia el 
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cuerpo receptor al cual se desfogue, a su vez al ambiente y entorno natural. En 
Guatemala el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales es el organismo 
encargado de la creación y regulación de normas y leyes para el tratamiento de 
las aguas residuales, específicamente se encuentran en el Acuerdo 
Gubernativo número 236-2006. En el caso del diseño del alcantarillado sanitario 
en el caserío Cerro Alto, se tienen contempladas dos áreas para la ubicación de 
sus plantas de tratamiento, dado que existen dos ramales principales que 
tendrán su desfogue en plantas de tratamiento de aguas residuales. Mientras 
que para el Escudo del Tianguesillo es un sistema que se conectará a otra red 
de alcantarillado existente y que tiene su desfogue hacia una planta de 
tratamiento.  
 
2.1.9. Evaluación ambiental 
 
Para los proyectos de alcantarillado sanitario se realizó una evaluación 
ambiental inicial, este es un formato proporcionado por el Ministerio de 
Ambiente y Recursos Naturales, en el cual se detallan aspectos específicos 
sobre los daños que se puedan ocasionar al medio ambiente en la ejecución de 
este proyecto y la forma en que estos puedan mitigarse.  
 
Dado lo extenso del formato, este se encuentra en el apartado de anexos 




Se presenta a continuación el resumen de los presupuestos para los 
diseños de alcantarillado sanitario del caserío Cerro Alto y del Escudo del 
Tianguesillo. Para el cual se realizó la integración de cada uno de los precios 
unitarios, incluidos costos directos (materiales, herramienta, equipo, mano de 
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CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB-TOTAL
1 Replanteo topográfico kml 3,85 2 104,54Q              8 109,85Q                 
2 Bodega provisional de 7.00m x 4.00m Unidad 1 7 770,67Q              7 770,67Q                 
3 Excavación manual m3 6763,02 92,16Q                   623 267,39Q             
4 Excavación maquinaria m3 6516,31 10,83Q                   70 582,72Q               
5 Tubería PVC Novafort ASTM F-949 Ø 6" corrugada ml 3292,24 464,10Q                 1 527 921,70Q          
6 Tubería PVC Novafort ASTM F-949 Ø 8" corrugada ml 125,23 423,56Q                 53 042,11Q               
7 Tubería PVC Novafort ASTM F-949 Ø 10" corrugada ml 417,55 1 104,26Q              461 082,98Q             
8 Pozo de visita Ø 1.20m H= 1.15 m - 1.50 m Unidad 59,00 7 739,68Q              456 641,15Q             
9 Pozo de visita Ø 1.20m H= 1.60 m - 2.00 m Unidad 55,00 11 145,14Q            612 982,69Q             
10 Pozo de visita Ø 1.20m H= 2.10 m - 2.50 m Unidad 29,00 14 241,01Q            412 989,35Q             
11 Pozo de visita Ø 1.20m H= 2.70 m - 3.20 m Unidad 15,00 18 265,65Q            273 984,69Q             
12 Pozo de visita Ø 1.20m H= 3.70 Unidad 1,00 22 909,45Q            22 909,45Q               
13 Pozo de visita Ø 1.20m H= 3.80 Unidad 1,00 23 528,63Q            23 528,63Q               
14 Pozo de visita Ø 1.20m Prom. H= 2.50 m (colchon 0.10 m) Unidad 21,00 16 098,54Q            338 069,24Q             
15 Pozo de visita Ø 1.20m Prom. H= 3.00 m (con apoyo de caida) Unidad 8,00 20 851,64Q            166 813,10Q             
16 Pozo de visita Ø 1.70m PROM. H= 6.00 m con disipador Unidad 3,00 53 146,54Q            159 439,63Q             
17 Conexión domiciliar tipo I Unidad 175 2 026,65Q              354 663,75Q             
18 Conexión domiciliar tipo II Unidad 16 2 476,23Q              39 619,73Q               
5 613 418,83Q          
TRABAJOS PRELIMINARES
POZOS Y TUBERÍA ALCANTARILLADO SANITARIO
CONEXIÓN DOMICILIAR
TOTAL
obra incluidas las prestaciones laborales) e indirectos, de cada uno de los 




Tabla III. Presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario en el 
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CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB-TOTAL
1 Replanteo topográfico kml 0,65 2 104,54Q              1 373,78Q                 
2 Remoción de material existente (adoquín) m2 783,32 51,21Q                   40 111,84Q               
3 Excavación m3 3596,68 91,89Q                   330 506,21Q             
4 Tubería PVC Novafort AASHTO M-304 Ø 24" corrugada ml 652,77 1 930,60Q              1 260 235,91Q          
5 Pozo de visita Ø 1.20m H= 2.50m Unidad 2,00 15 479,36Q            30 958,72Q               
6 Pozo de visita Ø 1.20m H= 3.00m Unidad 2,00 18 352,36Q            36 704,72Q               
7 Pozo de visita Ø 1.20m H= 3.60m Unidad 1,00 22 022,83Q            22 022,83Q               
8 Pozo de visita Ø 1.20m H=2.40m Unidad 1,00 14 681,89Q            14 681,89Q               
9 Conexión domiciliar tipo I Unidad 98,00 2 125,69Q              208 317,53Q             
10 Conexión domiciliar tipo II Unidad 42,00 2 476,23Q              104 001,79Q             
11 Colocación de adoquín m2 783,32 448,77Q                 351 526,62Q             
2 400 441,84Q          
TRABAJOS PRELIMINARES




Tabla IV. Presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario en el 















Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel 2016. 
 
2.1.11. Cronograma físico-financiero 
 
El cronograma físico-financiero, muestra el avance físico propuesto para la 
ejecución del proyecto y la cantidad del costo que se necesitará cubrir en 
determinado tiempo en meses. Para una mejor visualización de los 
cronogramas de los proyectos de alcantarillado sanitario del caserío Cerro Alto, 
este se encuentra el apartado apéndice al final de este informe. Mientras que el 
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1 004 184,19Q 
11 Colocación de adoquín m2
87 881,65Q    
485 342,17Q  
263 644,96Q  
206 738,73Q  616 295,10Q   87 881,65Q    TOTAL POR MES
783,32 351 526,62Q             
330 506,21Q             
14 681,89Q               
41 663,51Q    
2 Remoción de material existente (adoquín) m2 783,32 40 111,84Q               
3 Excavación m3 3596,68
4 Tubería PVC Novafort AASHTO M-304 Ø 24" corrugada
REPOSICIÓN DE PAVIMENTO
TOTAL
2 400 441,84Q      
1 260 235,91Q          
360 067,40Q   720 134,81Q    
36 704,72Q               
5 Pozo de visita Ø 1.20m H= 2.50m Unidad 2,00
Pozo de visita Ø 1.20m H= 3.60m Unidad 1,00
MES 5
TRABAJOS PRELIMINARES
1 Replanteo topográfico kml 0,65 1 373,78Q                 
MES 4
1 373,78Q      
MES 3MES 1 MES 2
22 022,83Q               
8 Pozo de visita Ø 1.20m H=2.40m Unidad 1,00
14 681,89Q      
7
22 022,83Q      
ml
104 001,79Q             
CONEXIÓN DOMICILIAR
9 Conexión domiciliar tipo I Unidad 98,00 208 317,53Q             
41 663,51Q     
104 001,79Q    
10 Conexión domiciliar tipo II Unidad 42,00
40 111,84Q    
165 253,11Q  165 253,11Q   
124 990,52Q    
18 352,36Q     
30 958,72Q     
18 352,36Q      
POZOS Y TUBERÍA ALCANTARILLADO SANITARIO
30 958,72Q               
180 033,70Q  
652,77
6 Pozo de visita Ø 1.20m H= 3.00m Unidad 2,00
Tabla V. Cronograma físico-financiero del alcantarillado sanitario en el 
















Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel 2016. 
 
2.1.12.  Letrinización en el caserío Cerro Alto 
 
En el diseño de alcantarillado sanitario del caserío Cerro Alto existen 
viviendas que dada su ubicación no pueden conectarse a la red de 
alcantarillado, siendo la topografía del lugar y la falta de área de desfogue 
provoca que un sector no pueda contar con sistema de alcantarillado. La 
existencia de enfermedades provocadas por el mal manejo de los desechos 
fecales representa un gran riesgo para la comunidad, por lo que se propone 
como medio de evacuación de excretas, la letrina abonera seca familiar, dadas 
las ventajas que tiene este tipo de letrina en las condiciones que se encuentra 
la comunidad. El número de viviendas que contarán con letrinas aboneras será 
de cincuenta.  
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2.1.12.1. Letrina abonera seca familiar 
 
La letrina abonera seca familiar se emplea en lugar de la letrina seca 
tradicional, ya que es amigable con el medio ambiente y de la cual se obtiene 
un beneficio como lo es el abono, que resulta de la biodegradación de las heces 
generadas. Durante su uso debe manejarse de forma adecuada separando las 
heces de la orina y aplicando ceniza o cal cuando se use para defecar. Los 
conceptos básicos de diseño y funcionamiento, para este tipo de letrinas fueron 
tomados de la Guía de normas para la disposición final de excretas y aguas 
residuales en zonas rurales de Guatemala, del Infom y MSPAS. 
 
Su diseño se basa en la construcción sobre el suelo de dos recámaras 
fabricadas de mampostería o cualquier otro material, que les proporcione 
aislamiento. Ambos compartimientos con tazas, con separación para la orina y 
las heces, y un sistema de ventilación en las recámaras, con medio de 
cubrimiento que puede ser de lámina. Se diseña con dos compartimientos 
teniendo como objetivo utilizar uno primero y cuando este se llene, se procede a 
sellarlo y utilizar el segundo repitiendo el procedimiento. Las heces deben 
quedar selladas para proporcionar el secado y la eliminación de los agentes 
patógenos. Después de un proceso de desecación y biodegradación en 
promedio de seis meses (tiempo recomendado para que los proceso den un 
resultado eficaz), las heces pueden ser utilizadas como abono. La orina por otro 
lado debe ser dispuesta en otro lugar, desde donde pueda conducirse hasta 
una zona de infiltración.  
 
El volumen de almacenamiento de excretas se calcula de la siguiente 
forma: 
 
   
   
     
 
52 
       
 
                              
          
                                                    
                                 
                                            
                                                   
                                         
 
   
    
          
       
        
         
 
Descripción de la letrina abonera  
 
 Lenta: se refiere al tiempo que se requiere para que se descompongan 
las heces y que dejen de ser contaminantes. Las cámaras deben tener 
un sufriente volumen para garantizar una capacidad de almacenamiento 
en los seis meses que requiere su descomposición. 
 
 Alcalina: debe aplicarse suficiente material secante, ya sea ceniza o cal 
sobre las heces, esto para que se produzca de mejor forma el proceso de 
alcalinización. 
 
 Seca: la función principal de la letrina abonera es que el material fecal se 
mantenga en un estado seco con la finalidad de lograr su 
descontaminación separando la orina de las heces. 
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 Familiar: dado que es una letrina familiar se debe informar a todos sus 
integrantes del uso adecuado para este tipo de letrina y así evitar un mal 
manejo de las excretas que por ende puede provocar enfermedades.  
 
Ventajas y desventajas de este tipo de letrina 
 
 Su construcción puede realizarse en cualquier tipo de terreno, evitando 
lugares con filtración o pantanosos. 
 
 Se evita la contaminación en el suelo, fuentes de agua y aire. 
 
 No produce malos olores. 
 
 Si se tienen dos cámaras se evita la construcción de otra letrina, cuando 
una llega a su capacidad máxima, la otra debe estar lista para su uso. 
 
 Posee el beneficio económico a través del uso del abono producido. 
 
 La construcción es más compleja en comparación de las letrinas 
tradicionales, por tal motivo su costo es más elevado. 
 
 La combinación de educación y cultura de parta de las personas que 







2.1.12.1.1. Principios de la letrina 




Este tipo de letrina se construye con separación en la taza, de modo que 
las heces y la orina sean separadas. Las heces caen en el fondo de la cámara, 
mientras que la orina se dirige a través de una tubería hacia un medio de 
filtración adecuado. Con esto se logra que las heces estén libres de humedad, 
además es necesario agregar material secante ya sea cenizas o cal para 
regular la acidez imprimiéndole alcalinidad y contribuyendo a la 
descontaminación del material fecal. El material de limpieza, papel u hojas, se 
deposita en la cámara antes de agregar el material secante; esto no representa 
problema ya que estos también se degradan. 
 
Durante el proceso de llenado de la cámara que se esté usando, es 
necesario que exista un proceso de compactación y homogenización de la 
mezcla de heces para lograr un eficiente proceso de desecación y 
biodegradación. Esto utilizando material de limpieza como una paleta de 
madera de tamaño adecuado. Este proceso se realiza cada cierto tiempo 
evitando acumulación en ciertas áreas y teniendo así mejor dispersión de las 
heces en la cámara. 
 
Una vez pasados seis meses aproximados de estabilización en la cámara, 
el compost (mezcla de heces fecales con cenizas) ya no representa mayor 





  Humedad del material en la cámara 
 
La humedad del material contenido en las cámaras de la letrina abonera 
es un parámetro estrechamente vinculado a los microorganismos, la humedad 
óptima se sitúa alrededor 55 %. De esto dependerá si se realiza un proceso 
exitoso en la desecación del material dentro de las cámaras. 
 
Para determinar la humedad de una muestra en campo, se puede realizar 
el siguiente procedimiento: 
 
Se toma cierta cantidad de material como muestra y se pesa (P1). 
Posteriormente la misma muestra se deja secar ya sea al sol, al fuego o al 
horno y se pesa nuevamente (P2). Se procede a calcular el contenido de 
humedad de la muestra expresada en porcentaje como se muestra a 
continuación: 
 
          
       
  
     
 
       
 
                                                         
 
 Potencial de hidrógeno (pH) 
 
El pH determina el grado de acidez de un material, en este caso las heces. 
En el proceso dentro de las cámaras de la letrina abonera seca, se produce la 
desecación alcalina; esta a su vez depende de las dietas alimenticias de los 
usuarios, así como del material secante empleado (ceniza o cal). El rango 
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aceptable de pH para el proceso de desecación alcalina es de nueve o mayor 
según la escala de colores.  
 
Para determinar la alcalinidad del material dentro de la cámara se puede 
emplear el uso de agua neutra y papel pH, el cual tiene una escala de colores 
que permite determinar por comparación el grado de acidez o alcalinidad de la 
muestra (1 y 14), el procedimiento consiste en: 
 
Seleccionar una muestra del material que se quiere analizar y nueve 
partes de agua neutra (ni ácida ni alcalina) en un recipiente limpio, puede ser de 
vidrio o plástico. Se agita bien la mezcla con una paleta hasta que se 
homogenice, luego se introduce un pedazo de papel pH en la mezcla por unos 
segundos. El papel pH tiene originalmente color amarillo; si cambia a rojo es 
una mezcla ácida, si cambia a azul la mezcla es alcalina. 
 




El proceso de construcción debe considerarse desde el transporte de 
materiales, ubicación, y una adecuada fabricación. Cada uno de estos puntos 
son importantes, dado que, en un lugar donde no pueda acceder vehículo, debe 
considerarse el transporte de materiales de forma manual y todo lo que esto 
conlleva. En cuanto a la ubicación se pueden mencionar aspectos que tienen 
incidencia en el proceso de desecación y biodegradación de las heces, como lo 
es un sitio que tenga adecuada exposición al sol y de preferencia donde circule 
mínima corriente de aire. 
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Los materiales para la construcción propuestos pueden variar según el 
método constructivo y de las condiciones de accesibilidad de la comunidad, así 
como las condiciones climáticas y físicas. 
 
Los elementos de los que está compuesta la letrina abonera seca familiar 








o Taza y urinal 
 




Se han estandarizado dimensiones de las cámaras de acuerdo con las 
diferentes experiencias estudiadas. Las medidas utilizadas fueron 0,76 m de 
ancho x 1,06 m de largo y una altura 1,00 m. El método constructivo puede 
variar siendo mampostería el más común. Se ha calculado el volumen de la 
cámara de tal modo que para una familia de 6 a 9 personas puede llenarse en 
un tiempo aproximado de 6 meses, mientras que la otra está en reposo al 
mismo tiempo. El volumen de lodos estimado es de 75 l/hab/6 meses. Así 
también cada cámara tiene una compuerta metálica para la extracción del 
abono. Para mejorar las condiciones de rigidez y resistencia se cuenta con 
mochetas en los extremos de cada cámara, compuestas por 4 varillas de forma 
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longitudinal de acero de Ø= 3/8 ”, con estribos de Ø= 1/4 ”, con una separación 
a cada 0,20 m. Debe tener un medio de ventilación por lo que llevará tubería de 
PVC Ø= 6 ”. (Ver detalles en el apartado apéndice al final de este informe).  
 
La base de las cámaras debe ser una losa de mínimo 0,07 m de espesor, 
con parrilla de acero de Ø= 1/4 ” y una separación de 0,20 m, en ambos 
sentidos. Las paredes interiores serán repelladas y alisadas para evitar la 




Las planchas se fundirán de forma individual y deben tener resistencia 
mínima de 210 kg/cm2, con medidas de 1,00 m de ancho x 1,36 m de largo y un 
espesor mínimo de 0,07 m, con parilla de acero de Ø= 1/4 ” a cada 0,20 m en 
ambos sentidos. Debe contar con un agujero para asentar la taza, por lo que se 
debe colocar un molde en la ubicación exacta de la misma, teniendo en cuenta 
que debe retirarse después, por lo que se recomienda colocar aceite para que 
su retiro sea fácil. Para la colocación de las planchas se debe utilizar mortero de 




Las gradas pueden ser de madera, block, adobe o mampostería, pero 
debe tener tres o más escalones para que se alcance la altura de la plancha. 
Para el siguiente proyecto se optó por gradas de madera, con una huella de 





 Taza y urinal 
 
Se propone el uso de una taza y urinario de plástico, ya que son piezas 
livianas y se pueden limpiar con facilidad. Se debe tener en cuenta que estas 
piezas deben quedar sujetas a las planchas, por lo que deben fundirse con 
mortero con relación 1:3. La taza debe contar con tapadera y quedar libre de 
obstrucción para que las heces puedan ingresar a la cámara sin ninguna 
dificultad. Para el urinal se contará con tubería PVC de diámetro de 3/4 de 
pulgada que transporte el fluido hacia el medio de infiltración fuera de la 
cámara. 
 
 Caseta de protección 
 
La caseta de protección tiene la finalidad de brindar privacidad y mantener 
un entorno seco dentro de la letrina para el buen funcionamiento del sistema. 
Puede construirse con material que se tengan a disposición. Sin embargo, se 
propone en este proyecto el uso de parales y costaneras de madera, así como 
lámina galvanizada para el forro de la caseta y el techo, teniendo en cuenta una 
puerta también de lámina. Estos materiales son los más adecuados para este 
tipo de letrinas.  
 
Para detalles correspondientes a los elementos constructivos de la letrina 
abonera seca familiar, se encuentran en los planos en el apartado apéndice al 
final de este informe. 
 
2.1.12.1.3. Evaluación ambiental 
 
Para el proyecto de letrinas aboneras se realizó una evaluación ambiental 
inicial en conjunto con el alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto, este 
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es un formato proporcionado por el Ministerio de Ambiente y Recursos 
Naturales, en el cual se detallan aspectos específicos sobre los daños que se 
puedan ocasionar al medio ambiente en la ejecución de este proyecto y la 
forma en que estos puedan mitigarse.  
 
Dado lo extenso del formato este se encuentra en el apartado de anexos 
al final de este informe. 
 
2.1.12.1.4.  Presupuesto  
 
A continuación, se presenta el resumen del presupuesto para la 
letrinización de las viviendas no incluidas en el diseño de alcantarillado sanitario 
del caserío Cerro Alto. Para esto se realizó la integración de cada uno de los 
precios unitarios, incluidos costos directos (materiales, herramienta, equipo, 
mano de obra, incluidas las prestaciones laborales) e indirectos de cada uno de 
los renglones descritos en el presupuesto. 
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CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB-TOTAL
1 Cámaras (2 por letrina) Unidad 50,00 9 182,51Q              459 125,74Q             
2 Caseta de protección Unidad 50,00 5 055,67Q              252 783,65Q             
3 Gradas de madera Unidad 50,00 3 526,27Q              176 313,38Q             
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112 348,29Q  
39 180,75Q    78 361,50Q    
28 087,07Q    28 087,07Q    84 261,22Q    
Gradas de madera3
MES 1 MES 2 MES 3
50,00Unidad
2 Caseta de protección Unidad 50,00
58 771,13Q    
TRABAJOS PRELIMINARES
183 650,30Q  45 912,57Q    137 737,72Q  
MES 4 MES 5 MES 6
1 Cámeras (2 por letrina) Unidad 50,00
176 086,37Q  
TOTAL
888 222,78Q     
106 448,57Q  
459 125,74Q         
176 313,38Q         
252 783,65Q         
91 825,15Q    
183 650,30Q  TOTAL POR MES 158 260,87Q  86 858,20Q    176 918,47Q  
 
2.1.12.1.5. Cronograma físico-financiero 
 
El cronograma físico-financiero, muestra el avance físico propuesto en la 
ejecución del proyecto y el costo que se necesitará cubrir en ese tiempo 
determinado en meses.  
 
Tabla VII. Cronograma físico-financiero de letrinas aboneras en el 
























2.2. Diseño del sistema de distribución de agua potable en el caserío 
Cerro Alto 
 
A continuación se presentan las características y los parámetros 
empleados para el diseño del sistema de distribución.  
 
2.2.1. Descripción del proyecto 
 
El proyecto consiste en el diseño del sistema de distribución de agua 
potable que cumpla con las necesidades del Caserío Cerro Alto. Inicialmente el 
sistema cuenta con un pozo mecánico y el respectivo sistema de impulsión que 
conduce el agua hasta el tanque de almacenamiento y de este partirá el 
sistema de distribución el cual funcionará por gravedad y ramales abiertos 
dadas las características topográficas y la dispersión de las viviendas en el 
lugar. 
 
2.2.2. Obras existentes 
 
El caserío Cerro Alto cuenta actualmente con un sistema de conducción 
de agua potable, que parte de un pozo mecánico con su equipo eléctrico y una 
línea de conducción (impulsión en este caso) de tubería de hierro galvanizado 
de cuatro pulgadas, la cual llega hasta un tanque de distribución. El tanque de 
distribución es de concreto ciclópeo, así también cuenta con cajas para válvulas 
de paso del tanque de almacenamiento. Existe también un sistema de 
desinfección que consiste en un clorador de pastillas que no se encuentra en 
funcionamiento. Actualmente se cuenta un sistema de distribución de agua 
potable, el cual se encuentra en mal estado y es ineficiente, dado que existen 
sectores en los que la tubería se encuentra expuesta y los diámetros son 
relativamente pequeños. 
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2.2.3. Levantamiento topográfico 
 
Es un elemento básico para el diseño, ya que a través de los datos 
obtenidos de este procedimiento se puede representar gráficamente la 
superficie del terreno y así obtener las proyecciones de planta y perfil. 
Comprende la planimetría y altimetría. 
 
 “Planimetría: es la parte del trabajo topográfico que consiste en 
determinar la situación de los puntos del terreno en el plano de 
proyección horizontal (x, y).”14 
 
 “Altimetría: es la parte correspondiente al eje vertical (z), cuyo objeto será 
determinar la altitud de distintos puntos del terreno.”15 
 
Para este proyecto el equipo utilizado fue: estación total marca TRIMBLE 
M3, prisma con base, cinta métrica, clavos y pintura en espray. Se realizó un 
levantamiento topográfico para una red de ramales abiertos debido a la 
localización de las viviendas en la comunidad, las cuales se encuentran 
dispersas. El levantamiento comprendió calles principales, vecinales, así como 
puntos de importancia para tener la mayoría de las viviendas comprendidas en 
el proyecto.  
 
2.2.4. Calidad del agua 
 
La calidad del agua depende de su origen ya que existen factores que 
pueden alterar la calidad de las fuentes, dado que las características en su 
entorno son las que la pueden afectar directamente. Las características de una 
                                            
14




buena calidad de agua dependen de su utilización, ya sea consumo humano, 
uso doméstico, industrial y de riego. 
 
En el caso de este proyecto es necesario que el agua cumpla los 
requisitos mínimos establecidos por las normas nacionales Coguanor NGO 29 
001:99. Esta norma indica los parámetros necesarios para que el agua sea 
potable por lo que la misma debe cumplir con los índices establecidos en la 
norma, para los análisis bacteriológico y fisicoquímico. Para garantizar la 
potabilización del agua en la comunidad, se realizó la respectiva toma de 
muestras de agua representativa a  grifo y empleando la técnica adecuada para 
su recolección, posteriormente a dichas muestras se les realizaron los análisis 
respectivos. 
 
2.2.4.1. Análisis bacteriológico 
 
“Tiene la finalidad de indicar la contaminación que puede tener el agua 
debido a bacterias, virus, hongos. Se basa en el número permisible de 
microorganismos, coliformes fecales, en términos de las porciones normales de 
volumen y el número de porciones que se examina.”16 
 
El resultado obtenido en este análisis de una muestra evaluada en el 
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala, indica que el agua no es potable según la norma 
Coguanor      NGO 29 001:99, por lo que es necesario el tratamiento de 




                                            
16
 Comisión Guatemalteca de Normas, Coguanor NGO 29 001:99. p 5. 
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2.2.4.2. Análisis fisicoquímico  
 
A través de este análisis se determinan las características físicas del agua: 
olor, color, turbiedad, temperatura, alcalinidad y pH. Así también las sustancias 
químicas que pueda contener la muestra (dureza, aluminio, cobre, manganeso, 
hierro, y otros). Los resultados del análisis a una muestra fueron: para dureza y 
manganeso se encuentran en los límites máximos permisibles, y el resto se 
encuentran en los límites máximos aceptables. La muestra fue analizada en el 
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala, según lo establecido en la norma Coguanor                       
NGO 29 001:99, por lo que en el apartado de recomendaciones se hace la 




La comunidad ya cuenta con una fuente de abastecimiento como lo es un 
pozo mecánico que altimétricamente se encuentra a una altura correspondiente 
a la cota 308,18 m. Para dicha fuente se realizaron los aforos correspondientes 
por el método volumétrico, el cual consistió en medir el tiempo que le toma a un 
volumen conocido (en este caso se realizó dentro del tanque de distribución a 
alturas de 0,50 m, 1,00 m y 1,50 m, base y ancho conocido de 3,95 m y 8,25 m) 
en llenarse, obteniendo un resultado promedio de tres mediciones realizadas de 
9,37 l/s (148 GPM). Cuenta con una bomba sumergible de 50 HP (caballos de 
fuerza). A su vez también con la respectiva línea de impulsión que parte del 






2.2.6. Tanque de distribución 
 
Actualmente se cuenta con un tanque de distribución semienterrado 
construido con concreto ciclópeo y sus respectivos acabados, de medidas  
(3,95 m de ancho por 8,25 m de largo y una altura de 1,76 m) y de volumen de 
57,35 m3 . Altimétricamente se encuentra a una altura correspondiente a la cota 
392,46 m. Para satisfacer las demandas de agua de la población el tanque de 
distribución debe compensar el volumen de agua requerido respecto a las 
variaciones horarias durante el día. Dado que no se tienen estudios de las 
demandas horarias de la comunidad, y que el sistema funcionará por gravedad 
se adoptará de 25 % del consumo medio diario estimando, por las condiciones 
rurales de la comunidad. Esto según la guía de normas sanitarias para el diseño 
de sistema rurales de abastecimiento de agua para consumo humano del 
Ministerio de Salud Pública y el Infom. Para determinar si el volumen del tanque 
es el adecuado se procede a emplear la siguiente ecuación: 
 
                
 
       
 
                      
                  ⁄     
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El tanque tiene un volumen aproximado de 57,35 metros cúbicos por lo 
que sí cumplirá con la demanda de la población y no es necesario contar con 
otro tanque; cabe mencionar que este se encuentra en buen estado estructural. 
 
2.2.7. Red de distribución 
 
Será diseñada por ramales abiertos, dado que la dispersión de las 
viviendas y la topografía impiden cerrar adecuadamente algún circuito de 
tubería. La tubería a utilizar será de PVC con diámetros comprendidos entre  
3/4 ” y 2 1/2 ” para los ramales diseñados. La resistencia de la tubería será de 
250 PSI a excepción de tramos específicos en donde sea necesario el uso de 
tubería de mayor resistencia, esto se indica en el diseño hidráulico y en estos 
casos será de 315 PSI. El sistema funcionará por gravedad y con un flujo a 
presión dentro de la tubería. 
 
2.2.8. Diseño hidráulico 
 
A continuación, se presentan los diferentes parámetros que serán 
utilizados para el diseño del sistema de distribución. Se emplearon distintas 
normas y guías siendo la más utilizada para este proyecto la guía para el diseño 
de abastecimiento de agua potable a zonas rurales de la Unidad Ejecutora del 
Programa de Acueductos Rurales (Unepar-Infom). 
 
2.2.8.1. Población actual 
 
Los datos de la población se obtuvieron del Centro de Convergencia del 
caserío Cerro Alto, el cual realiza censos periódicamente por medio de 
entrevistas con los vecinos. Este se realizó en el año 2016, además se contó 
con datos actuales de parte del Cocode dando como resultado un total de                        
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1 364 habitantes. Cabe mencionar que la comunidad cuenta con un aproximado 
de 241 viviendas. 
 
                        
                     
     
   ⁄         
          
        ⁄  
 
2.2.8.2. Periodo de diseño 
 
Se refiere al tiempo con el que se diseñara la red para que pueda prestar 
un servicio eficiente a la población. Se deben tener en cuenta varios factores 
como la población de diseño, tipo de fuente y su estado de funcionamiento, 
calidad de materiales, costo, así como las modificaciones futuras de la red. 
 
Un rango recomendable para este periodo se encuentra entre 10 y 20 
años. Para el presente proyecto se adoptó un periodo de 22 años, considerando 
el crecimiento de la población, tipo y estado de la fuente, así como los trámites 
administrativos correspondientes para su ejecución. 
 
2.2.8.3. Población futura 
 
Esta se puede determinar mediante métodos analíticos, gráficos y el 
geométrico. En este caso se utilizó el método geométrico con una tasa de 
crecimiento poblacional de 2,77 % departamental, calculada con los datos del 
Plan de Desarrollo Municipal de Chimaltenango (año 2010), obteniendo como 
resultado: 
 
           




       
 
                    
                    
                                         
                                  
 
                   
     




Es la cantidad de agua asignada a un habitante en un día. Se expresa en 
litros por habitantes por día (l/habitante/día). En cuanto a la cantidad de agua 
para ser designada a las personas de la comunidad será de 90 l/habitante/día, 
basado en datos estimados de conexiones intradomiciliares con opción a varios 
grifos por vivienda, obtenido de la guía de normas sanitarias para el diseño de 
sistema rurales de abastecimiento de agua para consumo humano del 
Ministerio de Salud Pública y el Infom. 
 
Así también se debe tomar en cuenta las diferentes edificaciones como 
escuelas, iglesias, salones, y otras. En la comunidad se cuenta con una 
escuela, un salón comunal y una iglesia. Por lo que se hará uso de las 
siguientes dotaciones: 
 
Escuela = 1 500 l/hab/día  
Iglesia = 400 l/hab/día 





A continuación se describen los diferentes caudales determinados para el 
diseño del sistema de distribución de agua potable para el caserío Cerro Alto, 
los cuales a su vez emplean distintos factores. Los utilizados se basan en las 
recomendaciones de la Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales 
(Unepar-Infom) para poblaciones mayores a 1 000 habitantes, por lo que se 
aplicaron los siguientes: factor máximo diario= 1,2 y el factor máximo      
horario= 2. 
 
2.2.8.5.1. Caudal medio diario 
 
Es el consumo promedio diario durante 24 horas, se calcula para la 
población proyectada al final del periodo de diseño. Para determinar su valor se 
hace uso de la siguiente ecuación: 
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2.2.8.5.2. Caudal máximo diario 
 
Es el que representa el consumo máximo registrado en 24 horas durante 
un año. El factor máximo diario aumenta el caudal medio diario entre un 20 % y 
50 % considerando el posible aumento del caudal, es decir su variación en un 
día promedio en el caso de invierno y verano respectivamente. La ecuación 
para determinar su valor es la siguiente: 
 
            
       
 
                              
                            
                        
 
               
              
 
2.2.8.5.3. Caudal máximo horario 
 
Representa el consumo máximo registrado durante una hora en un año 
cualquiera. El consumo de agua varía considerablemente dado que su uso no 
es constante en las 24 horas del día. El factor máximo horario considera estas 
variaciones que se ven reflejadas en el consumo de agua. Este es el caudal 
utilizado para diseñar la red de distribución. Se determina de la siguiente forma: 
 




       
 
                               
                            
                         
 
             
              
 
2.2.8.5.4. Caudal de vivienda 
 
Representa el valor de un caudal unitario, obtenido de la relación del 
caudal máximo horario de un ramal con el número de viviendas que lo 
componen. Para obtener su valor se divide el caudal máximo horario entre el 
número total de viviendas que comprende el ramal en análisis, como se 
ejemplifica a continuación.  
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2.2.8.5.5. Caudal de uso simultáneo 
 
Se basa en la probabilidad de que en el sistema se utilice al mismo tiempo 
solamente un porcentaje de caudal transportado correspondiente al número de 
viviendas incluidas en ramal en análisis. Para determinar su valor se usa la 
siguiente ecuación. 
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2.2.8.6. Presiones del sistema 
 
A continuación, se describen las presiones contenidas en el sistema de 
distribución de agua potable. 
 
2.2.8.6.1. Presión estática 
 
Esta presión se produce cuando el fluido dentro de la tubería se encuentra 
en reposo. En una línea de distribución, la máxima presión estática permitida es 
de 80 metros columna de agua, ya que con presiones mayores a esta se 
pueden producir fallas en los diferentes artefactos de grifería, así como 
válvulas. Para presiones mayores presentadas en este proyecto se recomienda 
74 
el uso de tubería de mayor resistencia, siempre que no sean tramos donde 
existan viviendas conectadas directamente a la línea. 
 
2.2.8.6.2. Presión dinámica 
 
Se produce cuando el fluido dentro de la tubería está en movimiento. La 
presión estática se ve modificada a través de la disminución de su valor, esto se 
produce debido a la fricción que se genera en las paredes internas de la 
tubería. Esta presión puede determinarse a través de la diferencia entre la cota 
piezométrica y la cota de terreno. Los valores comprendidos para el diseño son: 




Las velocidades de diseño están comprendidas en un rango mínimo de 
0,60 m/s, esto debido a que si es menor puede existir sedimentación en la 
tubería, y máximo 3,00 m/s, esto debido  a que, de tener valores mayores a 
este puede, ocasionar daños en la tubería. 
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Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel 2016. 
 
2.2.8.8. Cálculo hidráulico de la red de distribución 
 
Para el cálculo de la red de distribución se utilizó el método de ramales 
abiertos y como ejemplo se diseñará el tramo que va desde el tanque de 
distribución (E-1) hacia la estación (E-5). 
 
Este tramo corresponde al ramal 1, en el cual se tiene un total de 132 
viviendas actualmente, y una densidad de viviendas de 6 habitantes/vivienda, 
Tipo de fuente Pozo mecánico 
Aforo de la fuente 9,37 l/s 
Tipo de sistema Por gravedad 
Método de distribución Ramales abiertos 
Viviendas actuales 241 viviendas 
Población actual 1 364 habitantes 
Densidad de población 6 habitante/vivienda 
Población futura 2 488 habitantes 
Tasa de crecimiento 2,77% 
Período de diseño 22 años 
Dotación 90 l/habitante/día 
Caudal medio diario 2,62 l/s 
Caudal máximo diario 3,14 l/s 
Caudal máximo horario 5,24 l/s 
Caudal unitario de vivienda 0,021 l/s/vivienda 
Volumen del tanque de distribución 57,35 m3 
Tubería por utilizar PVC 
Constante de fricción del PVC 150 
Constante k del caudal instantáneo 0,15 y 0,20 
Diseño de planos AutoCAD CIVIL 3D 
2015 
Diseño hidráulico y presupuesto Microsoft Excel 2016 
Cronograma físico-financiero Microsoft Excel 2016 
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un período de diseño de 22 años, una tasa de crecimiento de 2,77 %, tomando 
en cuenta que la escuela, el salón comunal y la iglesia se encuentran en este 
ramal. Se obtiene la población futura y los respectivos caudales de la siguiente 
forma: 
 
                                                     
                               
                 
     
                     
 
 Caudal medio diario 
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 Caudal máximo horario 
 
                
              
 
 Caudal de uso simultáneo 
 
         √        
               
 
Si se comparan los caudales máximo horario con el de uso simultáneo 
queda evidenciado que el mayor entre estos dos es el caudal máximo horario, 
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por lo que este será el utilizado para determinar el diámetro de la tubería en el 
tramo de análisis.   
Presiones: 
 
o Caudal de diseño = 3,07 l/s 
o Longitud = 279,3 m. (incluye 5 % por factor de ondulamiento) 
o Cota E-1 = 392,46 m. 
o Cota E-5 = 360,52 m. 
o Coeficiente Hazen Williams del PVC = 150 
 
En primer lugar se debe calcular la carga de presión disponible que se 
obtiene con la diferencia de altura que existe entre el punto inicial y el final del 
tramo analizado. 
 
Carga disponible =                 = 392,46 – 360,52 
Carga disponible = 31,94 m. 
 
Para esta pérdida de carga se calcula el diámetro teórico utilizando la 
fórmula de Hazen Williams: 
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Realizando un despeje básico se obtiene la siguiente ecuación: 
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Según este resultado los valores de tuberías con diámetros ideales 
comerciales están comprendidas entre de 1 ” y 1 1/2 ”, pero en este caso se 
hará uso de un diámetro de 2 1/2 ” dado que es un tramo inicial y no se tienen 
grandes pérdidas en dicho tramo. A continuación se determina el valor de la 
pérdida que existirá con este diámetro: 
 
   
                             
               
       
 
La presión estática para este tramo será de 31,94 m.c.a. (metros columna 
de agua) que es el mismo valor de la carga de presión disponible. Este valor 
cumple con la presión estática en una tubería, la cual siempre será menor a    
80 m.c.a. 
La cota piezométrica (CPZ), es la máxima presión dinámica que se 
obtiene si en el punto de análisis se colocará un manómetro, como se 
demuestra en el caso de la estación E-5, este valor se obtiene restando la cota 
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piezométrica inicial (en este caso es igual a la cota superficial del terreno en la 
que se encuentra el tanque de distribución), menos la pérdida que se da por el 
diámetro de la tubería utilizada en el tramo. 
 
                                      
               
 
La presión dinámica en la estación E-5 será igual a la resta entre la 
presión estática y la pérdida que se obtiene de la tubería en el tramo. Para el 
resto de las estaciones se puede obtener restando la cota piezométrica menos 
la cota de terreno de la estación. 
 
                                          
                 
 
Seguido se procederá a calcular la velocidad del flujo en el tramo, 
tomando en cuenta que dicha velocidad deberá ser mayor a 0,60 m/s y menor a 
3,00 m/s. Esto mediante empleando la ecuación de continuidad de los fluidos. 
 
  




              
       
 
          
 
Los cálculos hidráulicos correspondientes a los tramos que comprende el 





2.2.8.9. Obras de arte 
 
Son los elementos que complementan el sistema de distribución, en ellas 
se encuentran, cajas rompe-presión, válvulas, conexiones domiciliares, y otros. 
 
2.2.8.9.1. Caja rompe-presión 
 
Tiene la función de disminuir la presión en la tubería, esto debido a las 
pendientes topográficas del terreno y la velocidad. Para su construcción las 
dimensiones mínimas serán las que permitan la maniobra del flotador y demás 
accesorios y en ningún caso menores a 0,65 m x 0,50 m x 0,80 m libres. En 
este proyecto, dadas las características topográficas del terreno y la ubicación 
del tanque de distribución, se hace necesario el uso de estos elementos, 
específicamente en las estaciones topográficas E-5, E-61, E-72, E-104 y E-110. 
 
2.2.8.9.2. Caja y válvulas de compuerta 
 
Las válvulas funcionan mediante el descenso progresivo de una 
compuerta y así regular el paso del flujo de agua; su ubicación es en puntos 
estratégicos para no aislar gran parte de la población en caso de alguna 
reparación o mantenimiento especifico en un tramo pequeño, esto en puntos 
convencionales de acuerdo con la distribución. Las cajas sirven para proteger 
las válvulas, sus dimensiones para su construcción deben estar de acuerdo con 
una fácil manipulación de las mismas. Para este proyecto se colocan contiguas 
las estaciones topográficas: E-1, E-20, E-30, E-43, E-50, E-55, E-58, E-77 y    
E-80, de igual forma su ubicación está representada en el plano general de la 




2.2.8.9.3. Caja y válvulas de limpieza 
 
Son dispositivos que sirven para liberar un flujo que en ciertos casos se 
encuentra obstruido por sedimentos que se depositan en los puntos más bajos 
del sistema de distribución y así también extraer dichos sedimentos. Este caso 
se usará en los puntos bajos, y que de estos continúen puntos de mayor altura. 
Las cajas sirven para proteger las válvulas, sus dimensiones deben brindar una 
fácil manipulación de dichas válvulas. En este caso se hace uso y se ubican 
contiguas a las estaciones topográficas E-42, E-68 y E-80. 
 
2.2.8.9.4. Profundidad y ancho de la 
zanja para la colocación de la 
tubería 
 
La zanja deberá ser lo suficientemente amplia para permitir un acomodo 
adecuado para la tubería. Las normas nacionales especifican un ancho mínimo 
de 0,40 m y la profundidad mínima de 0,60 m. Para este proyecto el ancho será 
de 0,60 m y la profundidad debe ser de 0,90 m. Esto dado que el diseño 
comprende en su mayoría calles principales, logrando así una protección 
adecuada a la tubería. 
 
2.2.8.9.5. Anclajes de tubería 
 
Pueden construirse de concreto simple o armado, tiene la función de 
sujetar la tubería y absorber los esfuerzos que se producen por la presión 
interna. Se colocan en los puntos en donde se tienen presiones altas y se sufre 




2.2.8.9.6. Conexiones domiciliares 
 
Las conexiones domiciliares que están propuestas en este proyecto 
cuentan con un grifo, una llave de paso, contador y llave de compuerta, así 
como las respectivas cajas para su protección. La tubería será de un diámetro 
de 1/2 pulgada y se considerará una longitud promedio de 3,00 m, los detalles 
se encuentran especificados en los planos en el apartado apéndice al final de 




“Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua 
cruda, para modificar sus características organolépticas, físicas, químicas y 
microbiológicas con el propósito de hacerla apta para consumo humano, de 
acuerdo con normas establecidas.”17  
 
“Existe una variedad de métodos de desinfección. El primero mediante la 
utilización de sustancias tóxicas a los microorganismos patógenos (cloro, yodo, 
cal). El segundo mediante procesos indirectos que provocan la destrucción de 
los organismos al romper el equilibrio favorable del medio ambiente en que ellos 
viven (ozonización, ultravioleta, procesos unitarios).”18 
 
Para asegurar la calidad del agua potable para su distribución, en este 
proyecto se propone el proceso de cloración, dado que el cloro es un poderoso 
desinfectante que tiene la capacidad de penetrar en las células y de combinarse 
con las sustancias vivas. Tomando en cuenta que actualmente se cuenta con 
                                            
17
 LOZANO-RIVAS, W., LOZANO BRAVO, G. Potabilización del agua. Principios de 
diseño, control de proceso y laboratorio. p 14. 
18
 Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social. Guía para la preparación, construcción 
y supervisión de abastecimientos de agua potable y saneamiento. p 132. 
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un clorador el cual no está en funcionamiento, por tal motivo se utilizará un 
clorado de pastillas nuevamente, la ubicación de este nuevo clorador será en 
este caso la misma. Sin embargo, se deben tomar en cuenta la temperatura del 
agua al llegar al tanque, y que el clorador no cuenta con protección, por lo que 
deben mejorarse sus condiciones actuales. Para la desinfección se aplicó la 




El equipo será un clorador automático PPG. Este dispositivo disuelve las 
pastillas de hipoclorito de calcio por el flujo de agua que entra al clorador, 
siendo la cloración del agua controlada por este flujo. 
 
2.2.8.10.2. Determinación del flujo de 
cloro 
 
             
 
       
 
                                          
                                     
                                                      
 
                 













Fuente: Elaboración propia, usando Microsoft Excel 2016. 
 
Con este resultado se determina el modelo del clorador PPG que se debe 
utilizar según la tabla, complementando con las tabletas necesarias. La elección 
será el clorador PPG 3075. 
 
2.2.8.10.3. Dosificación del clorador 
 
Conociendo el flujo de cloro que es de 68,90 gr/h, entonces la cantidad de 
tabletas a usar por mes es la siguiente: 
 
68,80 gr/hora * 24 horas / 1 día *30 días / 1 mes 
49 608 gr / mes * 1 tableta / 300 gr 
165,36 aproximadamente = 166 tabletas / mes 
 
La capacidad del clorador es de 113 tabletas por lo que será necesario 
llenarlo 1.46 veces en el mes. Comercialmente las tabletas de hipoclorito de 
calcio se adquieren en tambos plásticos de 150 tabletas, por lo que su 









3015 20-200 22 
3075 90-900 113 
3150 450-5400 227 
3550 1400-1100 833 
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166 tabletas/ 150 tabletas = 1,10 tambos de tabletas por mes, estimando 
 14 tambos de tabletas por año.  
 
2.2.9.  Operación y mantenimiento del sistema de distribución 
 
En la red de distribución se debe inspeccionar cada cierto tiempo para 
observar si hay fugas, deslizamiento o hundimientos de tierra que puedan 
afectar la línea, debido a las pendientes topográficas que se encuentran en la 
comunidad. 
 
Cuando sea necesario cambiar un tramo de tubería por fugas debido a 
fisuras en la tubería o destrucción, o si se necesita colocar algún accesorio, se 
deben seguir las siguientes consideraciones: 
 
 Cerrar la válvula de compuerta más cercana al lugar donde se vaya a 
realizar el trabajo, con el fin de evitar el flujo continuo del agua. 
 
 Excavar una longitud necesaria para trabajar con un ancho mínimo de 
0.60 m y una profundidad mínima de 0.90 m. 
 
 Limpiar siempre la tubería para evitar la entrada a residuos que puedan 
afectar posteriormente el flujo de agua, así como verificar una vez 
terminada la reparación si el flujo es normal y posteriormente rellenar la 
zanja nuevamente compactada adecuadamente para evitar así exponer 
la tubería. 
 
 En cuanto a las válvulas y cajas, realizar siempre una inspección para 
mantenerlas siempre en buen estado y funcionamiento. 
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 El clorador deberá ser revisado periódicamente, para saber si este tiene 
pastillas teniendo en cuenta al momento de destapar el artefacto, ya que 
este puede liberar algún gas que puede ser dañino y afectar a la persona 
que esté realizando el mantenimiento respectivo. 
 
2.2.10. Evaluación ambiental 
 
Para el proyecto del sistema de distribución de agua potable se realizó 
una evaluación ambiental inicial, este un formato proporcionado por el Ministerio 
de Ambiente y Recursos Naturales, en el cual se detallan aspectos específicos 
sobre los daños que se puedan ocasionar al medio ambiente en la ejecución de 
este proyecto y la forma en que estos puedan mitigarse.  
 
Dado lo extenso del formato este se encuentra en el apartado de anexos 




A continuación se presenta el resumen del presupuesto para el sistema de 
distribución de agua potable del caserío Cerro Alto. Para el cual se realizó la 
integración de cada uno de los precios unitarios, incluidos costos directos 
(materiales, herramienta, equipo, mano de obra, incluidas las prestaciones 
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CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB-TOTAL
1 Limpieza y chapeo m2 6745,99 10,31Q                   69 566,77Q               
2 Replanteo topográfico kml 4,4973 2 104,54Q              9 464,76Q                 
3 Bodega provisional de 7.00m x 4.00m Unidad 1 7 770,67Q              7 770,67Q                 
4 Clorador UNIDAD 1 11 595,71Q            11 595,71Q               
5 Tubería PVC 250 PSI Ø 2 1/2" incluye accesorios ml 338,87 164,27Q                 55 664,60Q               
6 Tubería PVC 250 PSI Ø 2" incluye accesorios ml 1696,46 127,09Q                 215 600,72Q             
7 Tubería PVC 250 PSI Ø 1 1/2" incluye accesorios ml 1225,53 109,72Q                 134 465,26Q             
8 Tubería PVC 250 PSI Ø 1 1/4" incluye accesorios ml 229,49 105,45Q                 24 199,13Q               
9 Tubería PVC 250 PSI Ø 1" incluye accesorios ml 620,55 94,26Q                   58 490,73Q               
10 Tubería PVC 250 PSI Ø 3/4" incluye accesorios ml 126,43 96,72Q                   12 228,53Q               
11 Tubería PVC 250 PSI Ø 1/2" incluye accesorios ml 260 88,09Q                   22 903,74Q               
12 Caja válvula de compuerta Unidad 10 1 891,79Q              18 917,90Q               
13 Caja válvula de limpieza Unidad 3 2 329,56Q              6 988,68Q                 
14 Caja rompe-presión Unidad 5 9 574,36Q              47 871,78Q               
15 Conexión domiciliar Unidad 241 1 635,39Q              394 128,05Q             
























Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel 2016. 
 
 
2.2.12. Cronograma físico-financiero 
 
El cronograma físico-financiero, muestra el avance físico propuesto en la 
ejecución del proyecto y la cantidad del costo que se necesitará cubrir en ese 
tiempo determinado en meses. Para una mejor visualización del cronograma del 
proyecto del sistema de distribución de agua potable en el caserío Cerro Alto, 










1. Los diseños de alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto y Escudo 
del Tianguesillo y el diseño del sistema de distribución de agua potable 
en el caserío Cerro Alto, representan gran inversión financiera por parte 
del municipio para lograr mejorar su infraestructura relacionada con los 
aspectos de sanidad y así lograr una mejor condición de vida para sus 
habitantes. 
 
2. El diseño del sistema de alcantarillado en el caserío Cerro Alto cuenta 
con 3 835,02 metros lineales de tubería PVC que comprende diámetros 
de 6,8 y 10 pulgadas respectivamente. Así también 184 pozos de visita, 
siendo esta una cantidad muy grande, debido a la pendiente que se 
tienen en los ramales secundarios en su mayoría. Tomando en cuenta 
que los ramales principales tendrán su desfogue propuesto en plantas de 
tratamiento para aguas residuales. Así también cuenta con su respectiva 
conexión domiciliar para cada vivienda. Todo esto es necesario para 
brindar una condición de saneamiento adecuado en la comunidad. Cabe 
hacer mención que las viviendas no conectadas al sistema de 
alcantarillado contaran con letrinas aboneras, garantizando así un 
saneamiento total en la comunidad. 
 
3. En cuanto al diseño del sistema de alcantarillado en el Escudo del 
Tianguesillo, cuenta con 652,77 metros lineales de tubería PVC que 
comprende un solo diámetro de 24 pulgadas. Así también 6 pozos de 
visita, tomando en cuenta que este sistema tiene su desfogue a otro 
sistema a través de pozo de visita existente. También cuenta con la 
90 
respectiva conexión domiciliar para cada vivienda comprendida en el 
diseño. 
 
4. El diseño del sistema de distribución de agua potable en el caserío Cerro 
Alto cuenta con 4 497,30 metros lineales de tubería PVC que comprende 
diámetros de 2 1/2, 2, 1 1/2, 1 1/4, 1, 3/4 pulgada para los ramales 
principales. Cuenta también con las obras de arte necesarias en el 
diseño hidráulico ubicadas en lugares específicos de los ramales, siendo 
estas: cajas rompe-presión, válvulas de compuerta y de limpieza. Incluye 
conexión domiciliar para cada vivienda comprendida en el diseño. 
 
5. A continuación se presentan los costos totales de los diseños de los 
proyectos realizados: 
 
 Diseño del alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto con un valor 
de:  Q 5 613 418,83. 
 
 Letrinización en el caserío Cerro Alto: Q 888 222,78. 
 
 Diseño del alcantarillado sanitario en el Escudo del Tianguesillo:  
Q 2 400 441,84. 
 
 Diseño del sistema de distribución de agua potable en el caserío Cerro 
Alto: Q 1 089 857,02. 
 
6. El cronograma físico-financiero muestra el monto total por mes necesario 
para cubrir gastos de ejecución. El tiempo estimado del proyecto de 
alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto es de 13 meses, mientras 
que el proyecto de letrinización es de 6 meses, el tiempo estimado del 
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proyecto de alcantarillado sanitario en el Escudo del Tianguesillo es de 5 
meses, y el proyecto del sistema de distribución de agua potable en el 










A la Municipalidad de Chimaltenango y a los comités de desarrollo locales 
del caserío Cerro Alto y Escudo del Tianguesillo. 
 
1. En todo proyecto de ingeniería civil, se debe garantizar la supervisión 
técnica durante todo el proceso constructivo de los proyectos, debido a 
que se deben cumplir las especificaciones técnicas y controlar la 
calidad de los materiales, para garantizar la seguridad de las obras. 
 
2. Tomar en cuenta que durante la etapa de construcción de los proyectos 
se debe garantizar seguridad para los habitantes de las comunidades, 
debido a que los proyectos son realizados en calles principales o 
vecinales que regularmente son transitadas diariamente. Así como velar 
por cumplir los aspectos ambientales durante el proceso de ejecución 
de los proyectos, esto descrito en la evaluación ambiental inicial de 
cada uno. 
 
3. En cuanto al sistema de alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto, 
tener en cuenta que el desfogue del sistema debe ser a una planta de 
tratamiento de aguas residuales que cumpla con los tratamientos 
necesarios para garantizar el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 
número 236-2006 (Marn). Por lo que se debe tener como prioridad 
inmediata la construcción de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales sugeridas para el sistema de alcantarillado sanitario. 
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4. Para el diseño del sistema de distribución de agua potable en el caserío 
Cerro Alto, previamente se realizaron los análisis: físicoquímico 
sanitario y bacteriológico a una muestra de agua de un grifo de una 
vivienda del lugar, de los cuales se obtuvieron valores de dureza y 
manganeso en límites máximos permisibles. Es necesario realizar un 
estudio para determinar si existe la necesidad del contar con una planta 
de tratamiento de agua potable, para eliminar este tipo de sustancias 
garantizando la potabilización del agua extraída del pozo mecánico. En 
ese caso serán ingenieros sanitaristas los facultados para diseñar el 
tratamiento respectivo, de la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y 
Recursos Hidráulicos (ERIS) de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala. 
 
5. Tomar en cuenta la inspección y mejoramiento de los sistemas actuales 
en cuanto al sistema de agua potable: pozo mecánico, línea de 
impulsión y tanque de distribución verificando que se encuentren en 
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Apéndice 1. Diseño hidráulico de los sistemas de alcantarillado 























































Apéndice 2. Diseño hidráulico de los sistemas de alcantarillado 


























































































Apéndice 3. Diseño hidráulico del sistema de distribución de agua 






















































































Apéndice 4. Cronogramas físico-financiero del sistema de 
alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto, del 













































































.Apéndice 5. Cronogramas físico-financiero del sistema de distribución  























































Apéndice 6. Juego de Planos de los proyectos: diseño del 
alcantarillado sanitario en el caserío Cerro Alto del 





















































































Apéndice 7. Juego de planos de los proyectos: diseño del 
alcantarillado sanitario en el Escudo del Tianguesillo del 



































































Apéndice 8. Plano de detalle constructivo de letrinas aboneras en el 












































































Apéndice 9. Juego de planos del diseño del sistema de distribución de 


























































Anexo 1.  Tablas de datos climáticos promedio mensuales de la 
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Anexo 2.  Evaluación Ambiental Inicial del proyecto sistema de 
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Anexo 5.  Tablas de relaciones hidráulicas para el diseño de 





























Continuación del anexo 5.  
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 Continuación del anexo 5. 
 
 
Fuente: copias del curso de Ingeniería Sanitaria 2. 
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Anexo 6.  Resultados análisis fisicoquímico sanitario 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería,  Universidad de San Carlos de Guatemala. 
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Anexo 7.  Resultados análisis bacteriológico 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Universidad de San Carlos de Guatemala. 
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